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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo aprimorar e validar o método de
obtencdo de pastas para dosagem do CAA por meio do pseudo simplex duplo
com trés tipos de adicao mineral (metacaulim, pozolana da casca de arroz e
filer calcario). Inicialmente, foram definidos limites de utilizacdo para os
componentes das 17 composicdes de pastas do planejamento experimental.
Foram realizados testes de mini cone que geraram resultados de espalhamento
e Ti15. Estes foram submetidos ao teste R e F e a andlise de variancia para
averiguar a confiabilidade dos resultados obtidos, e assim, representar esses
dados em coordenadas simplex para obter a regido com grande probabilidade
de ocorréncia de pastas auto adensaveis. Foram realizados teste de
viscosidade (cone Marsh) e exsudacdo (método de decantacdo na proveta),
para verificar a resisténcia a segregacao das pastas. Na sequéncia, a dosagem
seguiu com a composicdo de argamassas auto adensaveis para obter o teor de
agregado miudo e compor trés misturas de CAA, cada uma com sua respectiva
adicdo mineral e teor de pasta (fraco, médio e forte). Além disso, foram
produzidos diretamente da pasta constitutiva 7 misturas de CAA para cada
adicdo mineral por meio de um planejamento fatorial 22 com trés pontos
centrais, no qual se configuraram como variaveis de entrada para o sistema, o
volume de pasta e a relacdo B/A, sendo esses parametros definidos e
comparados com a EFNARC (2005). As 30 misturas de CAA foram submetidas
a testes de capacidade de preenchimento (slump flow e anel J), viscosidade
(Tso0 € Funil V), habilidade de passagem (caixa L) e resisténcia a segregacao
pelo método da peneira. Em seguida, foram feitos ensaios de resisténcia a
compressédo aos 3, 7, 28 e 90 dias e velocidade de pulso ultrassbnico aos 28 e
90 dias. Como resultados da pesquisa, foi possivel representar o resultados do
teste de mini cone (espalhamento e T135) em coordenadas simplex e, por meio
da interseccdo entre essas varidveis, obter uma regido com grande
probabilidade de ocorréncia de pastas auto adensaveis. Além disso, a partir de
pastas constitutivas escolhidas nessas regifes, foi possivel obter argamassas e
concreto auto adensaveis, de acordo com os parametros da EFNARC (2005).
No tocante a resisténcia mecanica, todas as misturas de CAA alcancaram
resisténcia superior a 40 Mpa aos 28 dias, conforme 0s objetivos estabelecidos
inicialmente no projeto associados a 6tima velocidade de pulso ultrassonico.
Palavras Chave: CAA, Planejamento experimental de mistura, simplex, pastas.



ABSTRACT

This research aims to improve and validate the method obtaining paste for
dosage of SCC through the pseudo double simplex with three different types of
mineral addition (metakaolin, rice husk pozzolan and limestone filler). First,
content limits were defined for the paste components and then 17 paste
compositions were produced. Mini cone tests were made, which generated
spreading and Ti;5 results. These were submitted to the R and F test and
variance analysis to verify the reliability results obtained and represent these
data in simplex coordinates to obtain the region with high probability occurrence
of self-compacting pastes. Viscosity test (Marsh cone) and exudation (decanting
method in a beaker) were used to verify the resistance to segregation of the
pastes. Subsequently, the dosage followed with the composition of self-
compacting mortars to obtain the fine aggregate content and to compose three
SCC mixtures, each with their respective mineral addition and paste content
(weak, medium and strong). In addition, 7 SCC mixtures were produced directly
from the constitutive paste for each mineral addition through a 22 factorial
design with three central points, in which the paste volume and B/A ratio were
configured as input variables to the system and these parameters were defined
and compared with EFNARC (2005) for enframe or at least to come close to
what the standard determines. The 30 SCC mixtures were subjected to fill
capacity (slump flow and J-ring), viscosity (Tsoo and V Funnel), passing ability (L
box) and segregation resistance tests by the sieve method. Then, compression
strength tests were performed at 3, 7, 28 and 90 days, and ultrasonic pulse
velocity at 28 and 90 days. As a result of research, it was possible to represent
the results of the mini cone test (spreading and T135) in simplex coordinates and
through the intersection between these variables to obtain a region with high
probability occurrence of self-compacting pastes. In addition, from constituent
pastes chosen in these regions, it was possible to obtain self-compacting
mortars and concrete, according to the EFNARC (2005) parameters. Regarding
mechanical strength, all CAA mixtures reached resistance greater than 40 MPa
at 28 days, according to the objectives initially established in the project
associated with the optimum ultrasonic pulse speed.

Keywords: SCC, Experimental mix planning, simplex, pastes.
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1. INTRODUCAO

Na inddstria da construcdo civil, encontramos um dos materiais mais
consumido no mundo, o concreto. Atualmente, existem inUmeros tipos de concreto:
CAD (concreto de alto desempenho), concreto leve, reforgcado com fibras ou contendo
polimeros, concreto pesado com barita (blindado), concreto protendido, sustentavel
com adicdes de pozolanas naturais, projetado, além de outros, dos quais o concreto
auto adensavel vem ganhando espaco nas ultimas décadas, por ser considerado
como “o desenvolvimento mais revolucionario” nas ultimas décadas (EFNARC, 2002;
TUTIKIAN, et al., 2012).

O CAA se caracteriza pela alta fluidez, capacidade de preencher a forma onde
€ aplicado, compactando-se pela acéo Unica de seu peso proprio, sem necessitar de
qualquer tipo de vibragao interna ou externa (OKAMURA e OUCHI, 2003; ACI, 2007,
WU e AN, 2014). Este concreto deve ainda, ser capaz de sustentar os graos do
agregado graudo, mantendo-os homogeneamente distribuidos no interior da mistura,
guando o concreto flui através de obstaculos, por exemplo, as barras de armaduras,
e também, quando o concreto encontra-se em repouso (GOMES, et al., 2003;
EFNARC, 2005).

Comparado ao concreto convencional, o CAA apresenta excelentes
vantagens, incluindo: eliminar a necessidade de vibracdo; reduzir a poluicdo sonora,;
diminuir o tempo de construcao e o custo de mao-de-obra etc. (DOMONE, 2006; Li et
al, 2017). A industria adotou o CAA para superar as deficiéncias relacionadas a
consolidagéo, melhorar a produtividade, e aumentar a seguranca e qualidade nas
obras (WU, et al., 2016).

Dessa forma, o CAA proporciona varios ganhos diretos e indiretos, além dos
supracitados, entre 0s quais: acelera a construcao; reduz a mao de obra no canteiro;
melhora o acabamento final de superficie; pode aumentar a durabilidade por ser mais
facil de adensar; permite grande liberdade de formas e dimensdes; permite a
concretagem em pecas de secdes reduzidas; elimina o barulho de vibragéo; torna o
local de trabalho mais seguro, em fungcéo da diminuicdo do numero de trabalhadores;
pode obter um ganho ecoldgico; pode reduzir o custo final do concreto e/ou de uma
estrutura; (EFNARC, 2005; TUTIKIAN, 2004; GOMES, et al., 2003).
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A fim de garantir essas vantagens, a producdo de CAA com excelente
trabalhabilidade, exige que propor¢cdes adequadas dos componentes da mistura
sejam concebidas (WU e AN, 2014). Além disso, a dosagem da mistura e as
propriedades do concreto fresco sdo 0s pontos mais criticos, em relacdo as
caracteristicas do CAA endurecido (DOMONE, 2006). Dessa forma, as propriedades
frescas e endurecidas do concreto, sdo altamente dependentes do método de
dosagem da mistura (ALYMAC, et al., 2016).

O método de dosagem do CAA é mais sensivel que o do concreto convencional,
devido ao maior numero de constituintes, tais como aditivos minerais e quimicos
(ALYMAC, et al., 2016), porém sdo empiricos e fundamentados em principios que tem
como meta, garantir o atendimento de propriedades que estabelecam uma relacao
entre a fluidez e estabilidade das misturas, que garantam a auséncia de segregacao
(GOMES e BARROS, 2009).

Um bom método de dosagem confere ao concreto, uma trabalhabilidade e
propriedades endurecidas satisfatorias (MA, et al., 2017). Para alcancar essas
propriedades, muitas vezes ocorre aumento do uso de cimento, geralmente elevando
0s custos de producéo que sao desfavoraveis (HABIBI e GHOMASHI, 2018). Assim,
0 maior custo e a maior sensibilidade do CAA, para a dosagem da mistura, limitaram
sua aplicacdo a construcdo geral (AKRAN et al, 2009). Por isso, a dosagem da mistura
€ a primeira etapa importante, para a producao do concreto, e selecionar um método
de dosagem robusto, € um passo critico a fim de projetar as proporc¢des ideais para o
CAA (ALYMAC, et al. 2016; MA, et al., 2017).

Muitos pesquisadores em todo o mundo estdo procurando um método de
dosagem apropriado, para o CAA, bem como suas propriedades mecanicas e de
durabilidade (HABIBI e GHOMASHI, 2018). Para tal, um bom método de dosagem
para o CAA deve incluir os seguintes aspectos: (1) amplamente aplicavel; (2) forte
robustez para matérias-primas variaveis; (3) requisitos técnicos; (4) sustentabilidade
e (5) custo (SHI, et al., 2015). A autora afirma, que até o momento de sua pesquisa,
nao havia método totalmente atendendo aos cinco requisitos.

Um dos grandes entraves consiste no fato de que a maioria dos métodos de
dosagem, para o CAA, é totalmente experimental ou semi-analitico. Os poucos

meétodos totalmente analiticos existentes, ttm como desvantagem menor precisao,
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em funcdo das distorcdes entre as caracteristicas dos finos e dos agregados
(OKAMURA e OZAWA, 1995; EDMATSU, et al., 1999).

Para construir um modelo analitico, um método tradicional de estudar os
efeitos de varios componentes, simultaneamente, € variar um componente de cada
vez e manter os demais constantes. As respostas sdo entédo obtidas, para diferentes
niveis desse componente. Este processo é repetido variando outros componentes, um
por um, até que todos os componentes serem tratados. Entretanto, as interagfes entre
0s componentes requer um grande numero de testes (devido ao grande namero de
parametros a serem investigados), o que pode tornar essa abordagem néo atrativa.

Diante desse problema, é possivel adotar um planejamento de experimentos
(DOE), tentando minimizar o plano experimental, enquanto explora todo o dominio de
concretos viaveis. Existem dois tipos de DOE: planejamento fatorial, que considera
cada variavel como fator independente, e planejamento de mistura, que considera
cada variadvel como um componente dependente. Algumas aplicacdes recentes do
planejamento fatorial (DOE), em materiais de construgdo civil, incluem essas
referéncias; no entanto, ha pouca literatura disponivel sobre o planejamento de
mistura e aplicacdo do DOE (WU e AN, 2014).

Para atender aos requisitos que um bom método de dosagem exige, e
motivado pelas tendéncias de aplicacdo do DOE, Leite (2018) usou um planejamento
experimental de mistura para mapear, em uma regido experimental simplex, as
proporcdes ideais entre 0s constituintes para se obter um CAA. Tal método pode ser
extremamente (til para a dosagem de CAA em grande escala, permitindo prever
caracteristicas basicas da producédo, assim como o planejamento do estoque das
matérias primas.

No entanto, algumas lacunas precisam ser preenchidas para validar o método.
A primeira lacuna consiste na analise reoldgica das pastas com base na granulometria
e morfologia dos finos, e do controle da viscosidade e sedimentacao das pastas, para
verificar a coesao e resisténcia a segregacao das misturas. Outro ponto importante na
validacdo da metodologia é testar mais materiais e tracos de concreto, para poder
consolidar o método, haja vista que no trabalho de Leite (2018) o método foi testado
apenas com o filer calcario, submetendo-o, apenas a trés tracos de concreto.

A flexibilidade e universalidade do método proposto por Leite (2018) permitem

gue se cumpram 0s requisitos basicos, de um bom método de dosagem para 0 CAA,
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requisitos discutidos no trabalho de (SHI, et al., 2015). Devido a universalidade desse
método, é possivel ampliar seu campo de aplicacdo e usar materiais diversos, haja
vista que cada regido apresenta materiais com caracteristicas distintas. 1sso torna o
método atrativo, em funcéo de ndo apresentar restricbes quantos aos constituintes da
mistura, que se apresentam como os dados de entrada para o sistema.

Essa flexibilidade aumenta o escopo de propriedades que possam ser
avaliadas com esse método, sendo possivel modelar o sistema, escolhendo variaveis
distintas, conforme os objetivos que se pretende alcancar sejam eles propriedades no
estado fresco ou endurecido. A sustentabilidade é alcancada ao passo em que é
possivel utilizar varios tipos de materiais cimenticios, finos, agregados e aditivos
quimicos. Nesse sentido, pode-se fazer uso de diversos subprodutos da industria ou
agricultura, como adigao mineral, reduzindo o consumo de cimento e 0s respectivos
passivos ambientais.

Por fim, a otimiza¢céo da mistura pode ser obtida facilmente, verificando dentre
as n-misturas existentes na regido simplex, as que gerem menor custo, conforme os
requisitos técnicos propostos no sistema. Nesse sentido, a presente pesquisa, visa
aprimorar e validar o método proposto por Leite (2018), realizando a dosagem de
pastas para o CAA, por meio de coordenadas simplex, para analisar a reologia das
pastas e sua influéncia nas propriedades do concreto no estado fresco e no estado
endurecido. Ademais, serdo testados trés diferentes tipos de adicdo mineral e
produzido uma quantidade maior de misturas de concreto, para realizar ensaios tanto
no estado fresco (escoamento, fluidez, habilidade de passagem e resisténcia a
segregacao), como no estado endurecido (resisténcia a compressao e velocidade de
pulso ultrass6nico) e assim, ter parametros consistentes, com vistas a validacao,
desse método de dosagem de pastas.

Hipotese: E possivel obter pastas com propriedades auto adensaveis por meio
do método do pseudo simplex duplo, constitutivas para produzir argamassas e

concretos com propriedades auto adensaveis.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral:

Aplicar, aprimorar e validar o método de dosagem do pseudo-simplex duplo, para
obtencdo de pastas para concretos auto adensaveis, utilizando trés diferentes tipos

de adicdo mineral.

2.2 Objetivos Especificos:

v Dosar pastas auto adensaveis com trés diferentes tipos de adicdo mineral, por
meio do método do pseudo-simplex duplo;

v Analisar o comportamento reologico das pastas, com base nas caracteristicas
de cada adicado mineral;

v Dosar argamassas, a partir de uma pasta escolhida na regido simplex, para
dosagem do CAA, utilizando a teoria do traco fraco, médio e forte;

v Dosar o CAA, a partir de uma pasta escolhida na regido simplex, utilizando
planejamento fatorial;

v Analisar as propriedades do CAA, no estado fresco e no estado endurecido,

para verificar se 0 método de Leite (2018) é eficiente para producédo do CAA.

3. ESTRUTURA TEORICA

Nesta secdo sera apresentada a estrutura teérica do trabalho, com o objetivo
auxiliar no desenvolvimento da metodologia e discussao dos resultados obtidos, a fim
de alcancar os objetivos propostos no trabalho. Nesse sentido, foi realizada uma
pesquisa bibliografica acerca de: reologia da pasta e do CAA, Propriedades do CAA
no estado fresco e endurecido, CAA produzido Com MK (metacaulim), PCA (Pozolana
da Casca de Arroz) e FC (Filer Calcario), métodos de dosagem e planejamento

experimental de misturas.
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3.1 Reologia: conceitos basicos

A reologia é o ramo da fisica que estuda a mecanica de corpos deformaveis,
no estado sélido, liquido ou gasoso (CASTRO, 2007). E a ciéncia que estuda a
deformacéo e o escoamento dos fluidos e suspensdes, quando submetidos a um
sistema de forcas (FERRARIS et al., 2001). Nesse contexto, os fluidos, em funcéo
das relacdes entre tensédo e deformacéo, sédo caracterizados em Newtonianos e nao-
Newtonianos. S&o considerados newtonianos, os fluidos que apresentam uma relagao
constante entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, independente da
deformacéo e do tempo, ao contrario dos ndo Newtonianos, que tem uma relacéo
entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento néo linear. Neste caso, uma
viscosidade, denominada viscosidade aparente, é obtida para cada taxa de
cisalhamento considerada (CASTRO, 2007).

Os fluidos ndo newtonianos sao independentes do tempo, quando a taxa de
cisalhamento é funcdo apenas da tensdo de cisalhamento, dependentes do tempo,
guando a relacéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento depende
do tempo em que o fluido foi cisalhado, e viscoelasticos quando apresentam tanto
caracteristicas de sélidos quanto de liquidos e que exibem uma recuperacéo elastica
parcial apos a deformacdo (CASTRO, et al., 2011).

A Figura 1 apresenta o comportamento dos fluidos newtonianos, e nao
newtonianos independentes do tempo, que s&do subdivididos em: fluidos
pseudoplasticos, em que a curva de escoamento tipica desses materiais indica que
a razao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de cisalhamento (viscosidade
aparente), diminui progressivamente com o aumento da taxa de cisalhamento;
dilatantes no qual a curva de escoamento tipica desses materiais, indica que sua
viscosidade aparente, aumenta progressivamente com o0 aumento da taxa de
cisalhamento; fluidos binghamianos ou plasticos que se comportam como um
sélido até que uma tensdo minima seja excedida, e em seguida, a relacdo entre a
tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, torna-se linear (FOX e McDONALD,
2014).
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Figura 1 — Comportamento reolégico de fluidos independentes do tempo
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Fonte: FOX e McDONALD, (2014)

Ja os fluidos dependentes do tempo sédo subdivididos em: tixotropicos,
guando a consisténcia depende tanto da duracdo do cisalhamento quanto da taxa de
cisalhamento, além de uma reducao da viscosidade aparente com o tempo sob uma
taxa de cisalhamento constante, porém, aumentam a fluidez com o aumento do tempo
de escoamento sob condi¢des de estado estacionario (comportamento reversivel); e
reopéticos que apresentam um aumento da viscosidade aparente com o tempo sob
uma taxa de cisalhamento constante, ou seja, ha formac¢éo gradual da estrutura pelo
cisalhamento, enquanto nos tixotropicos ocorre uma quebra da estrutura por
cisalhamento (CASTRO, 2007).

3.1.1 Reologia da argamassa e do CAA

A reologia do concreto fresco é complexa devido a sua composicao e as recorrentes
mudancas quimicas. As propriedades do concreto no estado fresco estdo associadas
aos parametros reolégicos, em que € possivel quantificar a capacidade de
escoamento desses materiais. Para uma ampla variacao da consisténcia, o concreto
fresco se comporta como um fluido plastico ou binghamiano, conforme mostra a
Figura 2, em que o concreto precisa de uma tenséo inicial diferente de zero para que

o material mude do comportamento de um sélido para o comportamento de um liquido
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e inicie o escoamento (GOMES, 2002; ZERBINO, et al.,, 2006; BANFILL, 2006;
DENGWU, et al., 2017).

Figura 2 — Equacgéo de Bingham para um fluido

A

Viscosidade Plastica

Tensdo de
escoamento

Taxa de Cisalhamento

Fonte: FERRARIS, et al., (1999)

De maneira geral, a tensdo de escoamento corresponde a tensédo necessaria
para iniciar seu escoamento. Quando a tenséo de cisalhamento € maior que a tensédo
de escoamento, a mistura escoa e sua resisténcia ao escoamento depende da
viscosidade plastica, sendo assim, a interseccdo da reta com 0 eixo tensdo de
cisalhamento, corresponde a tensdo de escoamento e a inclinacdo da reta, a
viscosidade plastica. (GOLASZEWISK e SZWABOWSKI, 2004; GOMES e BARROS,
2009).

A tensdo de escoamento resulta do atrito inter granular durante o
cisalhamento do concreto, enquanto a viscosidade plastica € uma assinatura
macroscopica do escoamento da agua nos poros de um sistema granular (agregados)
(CASTRO, et al., 2011). A tensédo de escoamento tem relagcdo com o abatimento do
concreto, ja a viscosidade plastica é ligada as capacidades de aplicacdo, acabamento,
bombeamento e segregacdo do material e diferencia um concreto facilmente
trabalhavel de um que apresenta um comportamento “pegajoso”, dificil de ser
bombeado e de se consolidar nas formas, surgindo cavidades na superficie do
elemento estrutural quando a férma é removida (DE LARRARD, 2002; PARK et al.,
2005).
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Apesar do consenso entre varios autores, o modelo de Bingham sé deve ser
usado para a descricdo do comportamento de fluxo no interior da regido da taxa de
cisalhamento testado durante a medicao reoldgica. (LU et al., 2015). Além disso, ao
atingir o estado estacionario, o comportamento reoldgico do concreto, também pode
ser descrito pelos modelos de Herschel-Bulkley e o de Bingham modificado (DENG
WU, et al., 2017). Os estudos reoldgicos permitiram compreender 0 comportamento
do concreto auto adensavel e assim, contribuiram para um desenho mais racional
desse novo concreto. Na Figura 3, as curvas de fluxo de um CAA e de um CV
(concreto vibrado), sdo comparadas de forma esquematica com a curva de um CAR
(concreto de alta resisténcia) (ZERBINO, et al., 2006).

Figura 3 — Comparativo entre as curvas de fluxo e um CV, CAA e CAR

A

l'ensio de cisalhamento

Taxa de Cisalhamento

Fonte: ZERBINO et al (2006)

Um CAR geralmente tem uma viscosidade plastica mais alta que o CV, em
grande parte devido a sua menor relacao A/C, e também possui um menor limite de
cisalhamento. J& o CAA tem tenséao limite quase zero e viscosidade suficiente para
garantir o transporte, enchimento e consolidacdo do concreto sem segregacéo
(ZERBINO, et al., 2006). De acordo com Ferraris (1999), o concreto pode ser

entendido como uma concentracdo de particulas sélidas em suspensao (agregados)
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em um liquido viscoso (pasta de cimento). Ja Hu e Wang (2011) entendem por CAA
um material de duas fases composto de agregado graudo e da argamassa de
suspensao.

Da mesma forma, a argamassa pode ser dividida em duas fases, areia e pasta
e para uma determinada quantidade de areia, quaisquer mudancas reoldgicas nas
caracteristicas da argamassa estao diretamente relacionadas as da matriz da pasta,
(BANFIL, 2006). O efeito das caracteristicas reolégicas da argamassa ou da pasta,
mantendo constante o conteddo dos agregados, impacta a trabalhalidade e nas
propriedades do CAA (GELKER, 2002; HU e WANG, 2011). No entanto, Banfill (2006)
afirma que nas argamassas, a tensdo de escoamento ou viscosidade pode nao ser
proporcional ao seu fluido de suspenséo (pasta constitutiva).

De acordo com Wu e An (2014), as caracteristicas reologicas da argamassa
determinaram a forca de rolamento e condicdo de movimento das particulas dos
agregados (Figura 4), que impactam na fluidez do CAA. Para determinados teores de
agregados, a trabalhabilidade e propriedades fisicas do CAA, podem estar

diretamente relacionadas as caracteristicas reolégicas da pasta.

Figura 4 — Diagrama esquematico da espessua do filme de argamassa
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Fonte: Wu e An (2014)
O filme de excesso de argamassa € responsavel pela fluidez e

trabalhabilidade do CAA, conforme ilustrado na Figura 4. A argamassa envolve o0s
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agregados e comanda o fluxo da mistura e governa as propriedades reoldgicas como
a viscosidade. O excesso de espessura da pelicula de argamassa (dmortar) pode entéo
ser calculado quando o conteudo, distribuicdo de tamanho de particula e a taxa de
vazios das particulas de agregado sao conhecidos (WU e AN, 2014).

O comportamento do concreto no escoamento pode ser considerado
dependente principalmente da viscosidade da matriz (pasta de cimento) e da
porcentagem volumétrica de agregado. Como a pasta de cimento envolve o0s
agregados em um concreto, ao se manter constante a dimensdao maxima
caracteristica e a quantidade de agregados presentes na mistura, as propriedades
reologicas do concreto podem ser relacionadas com aquelas da pasta de cimento
(YEN et al., 2009).

No entanto, as propriedades reoldgicas do concreto e da pasta de cimento no
estado fresco, sdo complexas em diferentes maneiras e suas medidas, nas pastas,
nem sempre predizem as determinacdes nos concretos correspondentes. Com isso,
mecanismos fundamentais que governam o controle da trabalhabilidade por
parametros reoldgicos sdo ainda mal compreendidos (WU e AN, 2014). Descrever e
prever numericamente o fluxo e a deformacao do concreto fresco € muito complicado,
pois 0 concreto ndo contém apenas materiais particulados variando de nm a mm, mas
também contém materiais organicos e inorganicos. Além disso, 0 comportamento
reolégico do concreto evolui com o tempo, devido a hidratagdo do cimento (DENG
WU, et al.,2017).

Sabe-se que os valores dos parametros reoldgicos, medidos para a pasta de
cimento, podem diferir daqueles obtidos para os parametros do concreto, devido a
analise nas pastas de cimento, ndo considerarem a contribuicdo dos agregados, que
agem como redutores de calor e cisalham a pasta de cimento durante o processo de
mistura do concreto. A principal raz&o para isso € gque a reologia da pasta de cimento
€ medida sob condi¢ces nunca experimentadas pela mesma no concreto (CASTRO,
etal., 2011).

A autora aponta outros fatores que influenciam nas propriedades reolégicas
do concreto: materiais constituintes, sequéncia e intensidade da mistura, temperatura,
vibracdo, dispersdo e empacotamento das particulas e a reologia das pastas de
cimento (CASTRO, et al., 2011). O comportamento reolégico das argamassas €&

influenciado pelo tempo de mistura e pela presenca de superplastificante. Quanto
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maior o tempo de mistura, maior a tensdo de cisalhamento, estabilidade e fluidez das
argamassas devido ao rompimento dos aglomerados formados entre as particulas
sélidas. Com isso, a energia envolvida do processo, também aumenta, e reduz a
tensao inicial de escoamento e a viscosidade plastica (DE FRANCA, et al., 2012).

As propriedades reoldgicas do concreto sao significativamente influenciadas
pelo seu tipo, composicdo quimica, conteudo, densidade de empacotamento, finura,
textura da superficie, distribuicdo de tamanho de particulas no concreto, aditivos
minerais, efeito de enchimento, efeito morfoldgico, efeito de dispersédo e efeito de
adsorcdo (DENG WU, et al.,, 2017). Além disso, o tipo, a fragdo volumétrica, a
graduacdo e o tamanho das particulas dos agregados influenciam fortemente as
propriedades reoldgicas do concreto (DENG WU, et al., 2017; ZUO, et al., 2018),
controlando a quantidade de pasta livre de cimento e a resisténcia a friccao inter-
particulas (DENG WU, et al., 2017).

Para medir os parametros reoldgicos do concreto fresco, ndo podemos tomar
0s testes reoldgicos usados em outras indastrias, temos que modificar os
equipamentos de medi¢cdo e modelos tedricos para que eles sejam ajustados ao
concreto, que € um tipo especial de fluido. Diferentes pesquisadores desenvolveram
uma variedade de testes reoldgicos diferentes para concreto. Os mais conhecidos sao
os redmetros de cilindros coaxiais, redmetros de placas paralelas e rebmetros com
impulsores, que podem ser separados por geometria (FERRARIS et al., 2001).

Argamassa e concreto fresco contém particulas com tamanhos incompativeis
para viscosimetros e redbmetros de laboratdrio convencionais. Dessa forma, € mais
indicado realizar os ensaios reoldgicos nas pastas cimenticias, em virtude das
dimensfes das particulas ndo comprometerem os dispositivos dos viscosimetros e
rebmetros utilizados nesses estudos. A medicéo reoldgica pode ser simplificada ainda
mais, pela substituicdo da medi¢éo de viscosidade pelo teste de fluxo de cone Marsh,
e 0 escoamento pelo mini cone, a fim de aplicar o método em um contexto industrial
(GOMES, 2002; NIE e AN, 2016).

Do ponto de vista estatistico, sdo obtidas correlacdes significativas entre
espalhamento e tensdo de escoamento, e entre o tempo de fluxo e viscosidade
(SCHWARTZENTRUBER et al., 2006). Porém, os testes empiricos informam sobre a
fluidez, mas ndo como as pastas fluem (WALLEVIK, 2011). Esse é o caso do teste de

mini cone, em que o espalhamento apresenta relagdo com a tenséo de escoamento,
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todavia, ndo se conseguiu ainda indentificar correlacdo entre o T11s5 e a viscosidade
plastica (FLATT, et al., 2005).

Ainda assim, se medidas corretamente, as propriedades no escoamento da
pasta de cimento podem ser usadas para controlar as adicbes quimicas e minerais
incorporados a mistura de concreto e o conhecimento dessas propriedades reolégicas
pode fornecer informacdes importantes sobre o comportamento reolégico dos
concretos (CASTRO, et al, 2011; WALLEVIK, 2011). E crucial para o
desenvolvimento do CAA e deve ser usada em todas as fases, desde a sele¢cao dos

materiais até a determinacdo das propor¢des da mistura (WALLEVIK, 2011).

3.1.2 Reologia das pastas

Na determinacdo dos parametros reoldgicos da pasta de cimento, as
condi¢cdes experimentais, como: 0 tempo e a intensidade de mistura, a duragdo do
ciclo de cisalhamento, 0 niumero de repeticdes e a geometria do equipamento de
medida, mostra que diferencas grosseiras, ou até mesmo contraditorias, podem surgir
nos resultados obtidos, o que mostra a necessidade de padronizar as condi¢des de
ensaio para a compreensao da reologia das pastas de cimento (FERRARIS, 1999,
NEHDI e RAHMAN, 2004; SCHWARTZENTRUBER et al., 2006; CAZACLIU e
ROQUET, 2009 ; CASTRO, et al, 2011).

Para Vance et al (2015) quanto maior a intensidade de mistura, maior a tenséo
de cisalhamento e menor viscosidade plastica, devido a eficacia da homogeneizacao
e reducdo da tendéncia de aglomeracdo das particulas. Uma reducdo na taxa de
cisalhamento em 0,1/s aumenta drasticamente a viscosidade aparente e provoca um
pequeno aumento na tensao de escoamento. Um maior tempo de mistura aumenta a
tensdo de escoamento e reduz a viscosidade plastica, devido a mudancas na
densidade de empacotamento das particulas e aumento de contato com a superficie
de cisalhamento.

O método de ensaio e a abordagem utilizada no calculo das caracteristicas
reologicas das pastas de cimento sdo necessarios para poder comparar os resultados
interlaboratoriais (NEHDI e RAHMAN, 2004). O erro padrao é resultante da adaptacao
de véarios modelos reoldgicos a curvas de fluxos experimentais, que varia com a

relacdo w/b (Agua/agregados), adicdes minerais, aditivos quimicos, geometria de fluxo
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e friccdo e intervalo entre as superficies de cisalhamento do acessorio de teste
(NEHDI e. RAHMAN, 2004). Dessa forma, recomenda-se que as pastas devem ser
feitas com o mesmo misturador, o SP (superplastificante) deve ser adicionado no
mesmo passo do procedimento de mistura, a duracdo do procedimento de mistura e
o volume do lote ndo devem ser alterados (SCHWARTZENTRUBER et al., 2006).

Além da relacdo A/F (agualfinos), que determina a concentracao de sélidos
da pasta de cimento, o tipo e a dosagem do superplastificante e o tipo e quantidade
de adicdo mineral, também afetam a tensdo de escoamento e a viscosidade da pasta
de cimento (CYR et al 2000). A distribuicdo granulométrica do sistema, a area
superficial das particulas, a presenca de aditivos, entre outros, alteram os perfis de
curvas reométricas, devido a mudancas nas condi¢cdes de mistura (CAZACLIU e
ROQUET, 2009).

A adicao de superplastificante melhora a dispersao das particulas de cimento,
diminui a interacdo coloidal e repulsédo entre as particulas e, portanto, tem grandes
efeitos sobre as propriedades reoldgicas do concreto (DENG WU, et al., 2017). Com
isso, diminui a tensdo de escoamento da pasta de cimento, devido a reducdo das
forcas interparticulas (BELLOTTO, 2013).

O comportamento reoldgico das pastas de cimento, em funcéo do tempo e da
dosagem de superplastificante, fornece informacdes relevantes sobre algumas
propriedades chave (deformabilidade, viscosidade e resisténcia a segregagao) que
podem ser transferidas ao concreto. Dessa maneira, a compatibilidade de uma
determinada combinacdo entre cimento e superplastificante, pode ser inicialmente
estudada por meio da determinacao da fluidez das pastas de cimento pelo ensaio de
mini cone e de funil Marsh, e os resultados obtidos podem ser verificados no
comportamento reolégico dos  concretos  (JIANG, et al, 1999;
SCHWARTZENTRUBER et al., 2006).

A composicdo quimica e as caracteristicas fisicas do cimento, influenciam
significativamente as propriedades reologicas. Geralmente, o cimento com alto teor
de CsA, alto teor alcalino, alta perda na igni¢do, alta finura e area de superficie
especifica, e baixo teor de S30O, diminui a trabalhabilidade (DENG WU, et al., 2017).

As diferentes adigdes minerais tém efeitos diferentes, e alteram a densidade
de empacotamento e a superficie solida, ambas alterando as propriedades reoldgicas
da pasta de cimento (FERRARIS et al., 2001). Influenciam as propriedades reologicas
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da pasta de cimento e do concreto, devido a: composicao, contetado, densidade de
empacotamento, finura, textura de superficie, distribuicdo de tamanho das particulas,
provocando o efeito de enchimento, morfolégico e de dispersédo e adsor¢cdo (DENG
WU, et al., 2017).

Os efeitos da distribuicdo de tamanho de particula de um sistema de cimento
e a correta selecdo dos diametros das particulas e de suas quantidades podem
maximizar o empacotamento (OLIVEIRA, et al,. 2000). Entretanto, a area de
superficie especifica, provado por andlises estatisticas, tem a maior influéncia na
reologia da pasta de cimento (Claisse et al., 2001). Sendo assim, é evidente que tanto
a densidade de empacotamento como a area superficial sélida das particulas tem
grande influéncia na reologia da pasta de cimento (WONG e KWAN, 2008).

Os efeitos dos véarios parametros de mistura, nas propriedades reolégicas das
pastas de cimento, parecem ser bastante complexos, devido a muitas vezes, cada
propriedade reoldgica ser uma funcdo multivariada, dos parametros da mistura, e o
efeito de um parametro da mistura depender dos outros. Mesmo assim, os efeitos
combinados dos parametros da mistura, podem ser descritos em termos de
concentracdo de solidos, densidade de empacotamento e area superficial sélida dos
materiais cimenticios na pasta de cimento (WONG e KWAN, 2008).

Quando as particulas sélidas sdo embaladas juntas, existe certo volume de
vazios entre as particulas. Para formar uma pasta saturada de modo a remover
qualquer vazio de ar ndo preenchido, a agua adicionada deve ser pelo menos
suficiente para preencher os vazios. A agua que excede a quantidade suficiente para
preencher os vazios € chamada de “excesso de agua." Ela fornece uma fina pelicula
de &gua que reveste a superficie de cada particula. Quanto mais excesso de agua
houver, maior serd a espessura do filme de agua, maior serd a separacao entre
particulas adjacente e menor a interagao fisica entre as particulas quando a pasta
fluir. Portanto, a quantidade de excesso de agua, deve ter um efeito direto na reologia
da pasta de cimento (WONG e KWAN, 2008).

A partir dai se faz necessario determinar a quantidade de agua na pasta de
cimento, a fim de alcancar propriedades reoldgicas que a torne adequada para o
projeto de CAA. Essa quantidade de agua se divide em duas parcelas: agua minima

e agua em excesso. O volume minimo de agua (Vwminimo) € volume de agua no estado
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maximo de empacotamento. O volume em excesso de agua (Vwexcess) € 0 volume
suplementar de agua, necessario para fluidizar a pasta (BUCHER, et al., 2014).
Nesse contexto, Cardoso (2009) relata que numa suspensdao o fluido (agua),
adicionado, primeiramente ocupa a superficie das particulas e em seguida preenche
0S vazios entre as mesmas, devido ao empacotamento e a partir dai, separa as
particulas evitando o contato, conforme Figura 5, €& denominado IPS esse

distanciamento entre as patrticulas.

Figura 5 — (a) particulas em contato; (b) particulas separadas por um fluido que as recobre as
preenchendo os vazios do empacotamento dos sistemas de particulas (PILEGGI, 2001)

(@)

vazio

Particulas em contato

FONTE: PILEGGI (2001)

A area superficial aumenta a demanda de agua para o recobrimento das
particulas resultando num menor IPS. O IPS refere-se a distdncia média entre
particulas adjacentes na mistura, admitindo-se que todas estdo desaglomeradas,
qguanto maior o IPS mais liquida é necessario para ocupar a distancia entre as
particulas do sistema, devido a relacéo direta com a fluidez (CARDOSO, 2009).

Li et al (2017) propuseram um método de dosagem que tinha como premissa
basica a otimizacdo da pasta e do esqueleto granular. Na etapa de otimizacdo da
pasta, foi levado em consideracdo o conceito de agua minima necessaria descrita por
(BUCHER et al., 2014). Esse parametro foi definido de maneira subjetiva, observando-
se a quantidade de agua consumida para transformar o p6 em pasta,
homogeneizando a mistura durante 5 minutos em um misturador.

Quando particulas mais finas séo adicionadas a particulas mais grosseiras em
um mesmo sistema, as particulas mais finas preenchem os vazios das particulas mais
grossas, o que é chamado de efeito de preenchimento. Por causa disso, aumenta-se
a densidade de empacotamento, liberando mais excesso de agua, melhorando a
fluidez da pasta e ao mesmo tempo aumenta-se a area de superficie, afinando os

filmes de agua. Portanto, para avaliar exatamente como a espessura do filme de agua
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e a reologia da pasta de cimento sédo afetadas, tanto a densidade do empacotamento
quanto a area de superficie sélida devem ser consideradas (WONG e KWAN, 2008).

Por fim, 0 excesso de 4gua pode provocar a segregacao dos constituintes da
pasta cimenticia. Uma das formas de segregacdo é a exsudacdo, que consiste na
sedimentacao de particulas durante o ensaio reoldgico, pode resultar em um aumento
da viscosidade e influenciar nos resultados reologicos, em funcdo de variacdes na
densidade do liquido, didmetro, forma e densidade da particula e da concentracédo
volumétrica de particulas dispersas (NEDHI e RAHMAN, 2004).

3.2 O CAA e suas propriedades

O concreto auto adensavel € uma mistura que flui sob seu préprio peso e nao
requer nenhuma vibracdo interna ou externa para compactagdo (OKAMURA e
OUCHI, 2003; PRAKASH e SAMATHAN, 2006; KHALEEL, et al., 2014, WU e AN,
2014, HABIBI e GHOMASHI, 2018). Além de fluir e se consolidar sob seu proprio peso,
pode passar pelos espacos entre as barras de reforco para preencher a forma
completamente e manter sua composicao estavel simultaneamente (KHALEEL, et al.,
2014, SHI et al., 2015), e apresentam alta fluidez e resisténcia a segregacdo em
ambas as condi¢cdes estaticas e dinamicas (PRAKASH e SAMATHAN, 2006).

O CAA é caracterizado em seu estado fresco por alta fluidez e estabilidade
reolégica e tem excelente aplicabilidade para elementos com formas complicadas e
reforco congestionado. Essas propriedades sdo mais bem definidas como:
capacidade de preenchimento (filling ability), capacidade de passagem (passing
ability) e resisténcia a segregacéao (HO et al., 2002, GOMES, et al., 2003; OKAMURA
e OUCHI, 2003; EFNARC, 2005).

A capacidade de preenchimento ou de fluxo (flowability) do CAA proporciona
fluidez necessaria para que o concreto escoe perfeitamente no interior da estrutura,
preenchendo as férmas adequadamente e garantindo a cobertura total das barras de
armadura, sob acdo de seu proprio peso, sem qualquer vibracdo (GOMES, 2002;
ARAUJO et al., 2003; EFNARC, 2005). Essa propriedade € governada pela elevada
fluidez e coesdo da mistura e esta diretamente ligada a habilidade de passagem
(GOMES e BARROS, 2009).
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A habilidade de passagem esta relacionada a facilidade com que o CAA possa
fluir livremente entre as barras de armadura, ou outros obstaculos, mantendo sua
homogeneidade e, sem que haja obstrucdo do agregado graudo na regido das
ferragens (GOMES, 2002; BARTOS, 2000; EFNARC, 2005, GOMES e BARROS,
2009). E a propriedade mais importante para o desempenho do concreto auto
adensavel, pois determina a capacidade final de preenchimento que ira influenciar na
resisténcia e durabilidade da estrutura. (NOGUCHI et al. 1999). Os mecanismos que
governam essa propriedade sdo: a viscosidade da pasta e da argamassa e as
caracteristicas dos agregados, além da auséncia de segregacdao (GOMES e
BARROS, 2009).

A resisténcia a segregacdo ou estabilidade é a propriedade que caracteriza a
capacidade do CAA de evitar a segregacao de seus componentes que é fundamental
para a manutencdo da uniformidade e qualidade do CAA na obra. A coeséo e
viscosidade da mistura sdo 0os mecanismos que governam essa propriedade que deve
ser suficiente para evitar a separagao de seus componentes durante as operacoes de
transporte, lancamento e consolidacdo (GOMES, 2002; EFNARC, 2005; GOMES e
BARROS, 2009).

Outro aspecto importante diz respeito a exsudacédo, caracterizada como um
tipo de segregacao bastante comum em concretos altamente fluidos, tal como o auto
adensavel. Este fenbmeno se manifesta pelo aparecimento de agua na superficie do
concreto, ap6s sua consolidacdo, ou ainda quando ha retencdo de agua sob os
agregados maiores e nas barras horizontais da armadura. A exsudacao no CAA deve
ser controlada a fim de se evitar o enfraquecimento da aderéncia entre o concreto e a
armadura e o surgimento de fissuracdo (METHA e MONTEIRO, 2014; KHAYAT et al.,
1999).

3.2.1 Influéncia dos aditivos quimicos e minerais nas propriedades do CAA no
estado fresco

Para atingir as propriedades de capacidade de preenchimento, fluidez,
habilidade de passagem e resisténcia a segregacao, misturas minerais e quimicas sao

usadas no CAA. Além disso, a producao de CAA exige uma diminui¢do na quantidade
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de agregado graudo presente no concreto, e aumento da quantidade de finos (Figura

6), podendo ser estes cimento ou adicdes minerais.

Figura 6 — Comparagdo entre as propor¢des de materiais utilizados no CAA e em concretos vibrados

Ar Agua Finos Areia Brita CAA
\ Concreto
Ar Agua | Cimento  Areia Brita convencional

Fonte: adaptado de OKAMURA e OUCHI, 2003

Sugathan (2016) também relata a similaridade nos componentes do concreto
auto adensavel e vibrado, ou seja, cimento, agregados, barras de aco e agua. Todavia,
enfatiza a necessidade do uso de aditivos quimicos e adicdes minerais em diferentes
propor¢cdes. Normalmente, os aditivos quimicos utilizados séo superplastificantes e
agentes modificadores da viscosidade, que alteram as propriedades reolégicas do
concreto. As adicBes minerais sdo utilizadas como material extrafino e, em alguns
casos, substituem cimento.

Todas as adi¢cdes minerais possuem dois recursos comuns; seus tamanhos
de particula sdo menores ou iguais aos do cimento Portland (CP) e exibem
comportamento pozolanico envolvendo rea¢des de hidratacdo. Pozolana, que contém
silica (SiO2) em uma forma reativa, tém pouco ou nenhum valor cimenticio por si
mesma. No entanto, em uma forma finamente dividida e na presenca de umidade,
reage quimicamente com o hidréxido de calcio (CH) a temperaturas normais para
formar compostos cimenticios ( DOMONE e ILLSTON, 2010; DVORKIN et al., 2012).

A incorporacdo de diferentes adicdes minerais em concreto pode ter um
consideravel efeito nas propriedades frescas e endurecidas (DING e LI, 2002;
RAMAZANIANPOUR, 2012). O uso dessas adicbes proporciona maior coesao
melhorando a distribuicdo do tamanho dos grédos e o empacotamento de particulas
(acdo fisica). Além disso, sua alta atividade pozolanica leva a um maior

aprimoramento do empacotamento de particulas que é obtido pelos produtos
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pozolanicos (acdo quimica) e atua de forma complementar a acao fisica
(BADOGIANNIS, etal., 2004; CYR, et al., 2006).

Segundo Nunes (2001) umas das principais propriedades das adi¢Oes
minerais é a superficie especifica. A viscosidade tem relacdo direta com a superficie
especifica dos finos; quanto maior a superficie especifica, maior sera a viscosidade
das misturas. As adicbes minerais melhoram o empacotamento das particulas por
meio de uma acdo fisica, que refletem numa maior coesao para as misturas do CAA
(SKIFAS, et al., 2014). As adi¢cbes minerais podem também contribuir para a fluidez
em decorréncia da sua elevada finura. As pequenas particulas atuam preenchendo os
vazios entre as maiores (cimento e agregados) promovendo, assim, melhor arranjo
dos graos e melhor aproveitamento da agua de amassamento (BUCHER et al., 2014).
Dessa forma, o aumento da viscosidade e da estabilidade das misturas, é resultado
de uma maior capacidade que os finos tém de adsorver grande quantidade de agua,
guando comparados ao cimento, o que ira reduzir a agua livre na mistura. (KHAYAT
et al., 2002).

Segundo Cyr et al. (2000), particulas com formato irregular tendem a mostrar
mais facilmente um comportamento de espessamento de cisalhamento e, portanto,
um aumento da viscosidade. Ademais, uma grande quantidade de finos, com alta
superficie especifica e agregados de menor diametro médio, sdo fundamentais para
aumentar a trabalhabilidade e melhorar o controle das propriedades do CAA. Melo e
Carneiro (2010) analisaram a influéncia da finura das particulas em pastas e
concretos, e constataram que quanto menores as particulas, menor € a demanda por
agua e superplastificante, para alcancar a fluidez desejada; essas diferencas foram
mais expressivas ao passo em que o nivel de substituicdo do cimento pela adi¢éo
mineral aumentava.

Ghoudossi et al. (2014), fizeram um estudo sobre a densidade de
empacotamento e observaram uma reducao desse parametro com o uso de adicao
mineral comparado ao CAA de referéncia, assim como o0 potencial de segregacao
estéatica e deformacao plastica. No entanto, a segregacao dinAmica aumentou devido
a reducdo do cimento para ligar o material e manter a estabilidade de misturas de
CAA.

Skifas et al, (2014) constataram que a trabalhabilidade é afetada por niveis de

substituicio de adicdo mineral, resultando em uma maior exigéncia de
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superplastificante a fim de adquirir um comportamento reoldgico similar, atribuindo
esses efeitos a superficie especifica mais alta e a forma irregular ou em forma de
placa das particulas. A viscosidade, expressa pelo tempo de fluxo do funil V, aumenta
quando o nivel de adicdo é incorporado na mistura, independentemente da
substituicdo. Por outro lado, uma aceleracdo da propagacdo do fluxo de queda é
observada. Embora levando a diametros de queda mais baixos, pequenos problemas
de bloqueio sdo observados para niveis mais elevados de substituicdo de pozolana
para ambos 0s grupos de misturas, ainda sem sangramento ou segregacao evidente.

Além disso, contribui para um maior volume de pasta em concretos, um fator
chave para alcancar alta trabalhabilidade. A pasta de cimento reveste e separa as
particulas dos agregados, formando uma camada "lubrificante”. Esta camada reduz o
atrito entre eles e facilita seu movimento e rearranjo (SHUTTER, et al., 2008). O uso
de superplastificante no CAA é inevitavel, pois ele é responsavel por uma das
principais propriedades, a fluidez (GOMES e BARROS, 2009). Reduz a agua de
mistura, mantendo a trabalhabilidade, que para 0 mesmo teor de cimento, permite
reduzir a relagcdo A/C e melhorar as propriedades mecanicas e de durabilidade do
CAA (PEREIRA, etal., 2012; BARBUDO, etal., 2013).

Embora existam algumas excecdes, a adicdo de superplastificante as
misturas a base de cimento, possui duas consequéncias principais: uma reducao
significativa da tensdo de escoamento e um pequeno ou nenhum efeito sobre a
viscosidade plastica, atribuidas a defloculacdo das particulas de cimento. Por meio
desses efeitos, aumenta-se a trabalhabilidade do CAA e obtém-se misturas mais
fluidas, com tensdo de escoamento tao reduzida que pouca ou nenhuma vibracao seja
necessaria para o adensamento. (FERRARI e DE LARRARD; 1998; PETROU, et al.,
2000). Assim, com a utilizacdo de superplastificantes, € possivel controlar a reologia
do concreto sem alterar a relacdo A/C, o que influencia diretamente na durabilidade e
na resisténcia do material (NAKAJIMA e YAMAHA, 2004).

Os aditivos superplastificantes podem exercer outras funcdes que influenciam
na fluidez da mistura, como reducéo da tensdo superficial da agua, filme lubrificador
e repulsdo eletrostatica entre as particulas de cimento, inibicdo da hidratacao
superficial e mudanca na morfologia dos produtos de hidratacdo do cimento e na
dispersédo dos graos de cimento (TUTIKIAN, 2004). Para Satish (2013) na fabricacéo

de um CAA, devem ser adicionados uma quantidade elevada de substancia redutora
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de agua ou superplastificante para conferir caracteristicas de alto fluxo, e um

percentual de finos a mistura agregada para ganhar a compacidade desejada e
garantir as caracteristicas no estado endurecido.

3.2.2 Influéncia dos aditivos quimicos e minerais nas propriedades do CAA no

estado endurecido

Sabe-se que as adi¢cdes minerais melhoram as propriedades de engenharia e
desempenho em relacdo ao concreto normalmente vibrado, em termos de suas
caracteristicas mecanicas e de durabilidade (CASSAGNABERE, et al, 2010). O
cimento CPV tem a particularidade de atingir alta resisténcia nos primeiros dias de
aplicacdo. O desenvolvimento de alta resisténcia inicial € obtido pelo uso da moagem
mais fina do cimento, de modo que, em reacdo com a agua, adquira maior resisténcia
com maior velocidade. O clinquer é o mesmo usado para a fabricacdo de cimento
convencional, mas permanece na fabrica por mais tempo. O menor tamanho de
particula do cimento CPV comparado ao cimento convencional, gera um tamanho de
poro menor, e o efeito do refino de poros se torna menos significativo (BARIN, 2008).

As pozolanas melhoram o desempenho do concreto reagindo com CH para
formar o gel secundario CSH. A formacao do gel secundario CSH reduz a porosidade
total e refina a estrutura do poro, melhorando assim a resisténcia e impermeabilidade.
A relacao Ca/Si atdbmico de CSH depende dos tipos de material pozolanico, proporcéo
de mistura e tempo de cura (GURU et al.,, 2013). Dessa forma, aumentam as
propriedades macroestruturais, ou seja, resisténcia a compressdo, resisténcia a
tracao, resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade do concreto com o aumento do
nivel de substituicdo (DVORKIN et al., 2012).

As proporc¢des e os componentes da mistura também podem ter alguns efeitos
nas propriedades frescas e endurecidas do CAA (ZHOU, et al., 2018). O volume de
agregado graudo, a quantidade de materiais finos (aglutinante), a dosagem de
superplastificante e a porcentagem do ar incorporado na mistura, podem afetar a
fluidez, viscosidade e capacidade de passagem do CAA. (MARAR e EREN, 2011).
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3.2.3 Influéncia dos agregados nas propriedades do CAA no estado fresco

A areia € o principal componente do CAA; seu tipo e gradacdo tém um efeito
maior nas propriedades frescas e endurecidas do CAA, devido a finura, e requerem
uma alta demanda de 4gua e um grande teor de cimento para alcancar alta fluidez
(GIRISH, et al, 2010). Sempre ha uma quantidade ideal de combinacédo de areia
grossa e fina para reduzir vazios e minimizar os efeitos de soltura e parede. Com o
aumento da areia mais fina, maior que o conteudo ideal, a densidade de
empacotamento € reduzida. Com isso, faz-se necessario cuidado extra durante a cura
do CAA, para se evitar ocorréncia de fissuras por retracdo do concreto no momento
da pega e endurecimento (OKAMURA et. al. 2000).

Como os agregados estdo presentes em altas propor¢des no concreto, eles
tém um efeito significativo sobre as propriedades de fluxo de CAA fresco (BUCHER et
al, 2014). Os agregados formam mais de 60% do volume de concreto, e além das
propriedades frescas, desempenham importante papel nas propriedades endurecidas.
Com isso, o CAA é muito sensivel a mudancas nas caracteristicas dos agregados
(forma, textura, tamanho maximo, graduacédo e morfologia). Portanto o agregado deve
ser escolhido, cuidadosamente, antes de ser usado no CAA, pois tem grande
influéncia nas propriedades reoldgicas (MELO e CARNEIRO, 2010; KHALEEL, et al.
2014).

As propriedades dos agregados podem ser caracterizadas quantitativamente
por parametros facilmente implementados, como modulo de finura, contetdo vazio
ndo compactado e angulo de atrito. Agregados com um grande tamanho, alto médulo
de finura, baixo contetdo de vazio ndo compactado e pequeno angulo de atrito, levam
a uma baixa tensdo de escoamento e viscosidade plastica, no entanto, os efeitos
individuais, dessas caracteristicas podem se contradizer e assim, o0s efeitos
combinados, além da superficie especifica devem ser levados em consideracéo para
analisar o comportamento reblogico do CAA (HU e WANG, 2011).

Nesse sentido, Petersson (1997) considerou que o tamanho méaximo do
agregado (10 mm e 20 mm) € adequado para produzir CAA. Hu e Wang (2011)
mostraram que o0 agregado bem graduado, poderia reduzir consideravelmente a
tensdo de escoamento e a viscosidade do concreto. Ja Gelker et al. (2002) mostraram

gue a tensdo de escoamento relativa e a viscosidade do concreto, aumentam



39

significativamente, com o aumento da fracao volumétrica do agregado graudo no CAA.
Particulas com uma forma quase esférica e uma textura de superficie lisa fornecem
maior viabilidade para o CAA (HU e WANG, 2011).

Essas alteracOes na reologia refletem nas propriedades do CAA. Um tamanho
maximo elevado, leva a diminuicdo da capacidade de passagem. Assim, a reducao
do conteudo de agregado graudo sera necessaria. A escolha do tamanho maximo
depende da quantidade de barras de aco e dos espacos entre eles, onde maiores
propor¢des de tamanho maximo maior podem levar ao bloqueio de agregados na area
congestionada com barras de reforco. O conteido 6timo de agregados graudos
depende de dois parametros. O primeiro parametro € o tamanho maximo, em que
valores menores de tamanho méaximo levam a uma maior possibilidade de uso de
contetido de agregado graudo. O segundo parametro é a forma do agregado graudo,
se é esmagado ou arredondado, onde um maior contetdo de formato arredondado
leva & maior possibilidade de usar um conteudo maior de agregado graudo (EFNARC
2002).

Usar uma fonte de agregados bem graduada leva a redugéo nos custos de
producdo do CAA, ja as misturas de CAA gue incorporem uma fonte de agregado mal
classificada, necessitam de mais viscosidade para evitar problemas de segregacao o
que eleva os custos (NEUWALD; 2004). A forma e o tamanho do agregado graudo
tém uma influéncia vital no volume necessério de argamassa e de pasta para cobrir
todas as particulas. O agregado triturado tende a reduzir o fluxo devido ao
Intertravamento das particulas angulares, enquanto o agregado arredondado melhora
o fluxo devido ao menor atrito interno. J& o cascalho ndo esmagado, muitas vezes
precisa de menos argamassa ou pasta que o calcario, e 0 granitica requer mais
volume de argamassa. (ALEXANDER e PROSK, 2003).

Um maior volume de agregado graudo do CAA para menores restricdes de
fluxo, mantendo a capacidade de passagem, e a otimizacdo do volume agregado
graudo para diferentes restricoes de fluxo, reduz o custo do CAA (NEPONUCENO, et
al, 2016). Assim, o conteudo de agregados graudos deve ser inferior a 50% do volume
sélido e do contetdo de agregados finos inferior a 40% do volume de argamassa
(OKAMURA e OUCHI, 2003). A limitacao do volume de agregados graudos no CAA

também é um dos fatores que mais afeta suas capacidades de passagem e
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preenchimento, ao mesmo tempo em que previne a sua segregacao (EFNARC, 2005;
RAMGE et al., 2010).

3.2.4 Influéncia dos agregados nas propriedades do CAA no estado endurecido

As propriedades mecanicas devem diminuir quando o volume do agregado
graudo for de 60% a 30% no CAA (NIKBIN, et al., 2014). As misturas de CAA
contendo o tamanho maximo de 10 mm do agregado graudo sdo maiores do que nas
misturas com o tamanho maximo de 20 mm do agregado graudo (KHALEEL, et al.,
2014).

Além do volume de agregados, o percentual de argamassa influencia na
resisténcia a compressdo do CAA. O aumento no percentual de argamassa leva a
uma reducéo da resisténcia a compressao (MANUEL, 2005; SILVA e LIMA, 2016).
Manuel (2005) a partir de concretos convencionais produziu CAA com teor de
argamassa variando entre 55% a 75% e verificou uma reducado de 52,3% na
resisténcia a compressao aos 28 dias entre o traco com menor e maior percentual de
argamassa. Assim como Silva e Lima (2016) que produziram CAA variando o
percentual de argamassa e constataram um decréscimo de 26,3% entre o traco com
menor e maior teor de argamassa.

O concreto auto adensavel com relacdo A/C (dgua-cimento) e B/A (brita-areia)
similar ao concreto convencional, tera resisténcia a compressao ligeiramente maior,
devido a falta de vibracdo, melhorando a interface na zona de transi¢cdo entre a pasta
e os agregados. Nesse sentido, uma série de propriedades pode estar relacionada,
como por exemplo, a resisténcia a tracdo, que pode ser igual a do concreto
convencional de acordo com sua classe, uma vez que o volume da pasta ndo tem
efeito significativo na tracdo. Ja& o médulo de elasticidade, pode ser reduzido, devido
ao maior volume de pasta requerido para o concreto auto adensavel, haja vista que o
percentual de agregados, governa essa propriedade, 0 mesmo nao ocorre com a
contracao, fluéncia e a deformacao que séo propriedades governadas pelo volume de
pasta e com isso, SA40 maiores nos concretos auto adensaveis. Deve-se salientar
ainda, uma particularidade na contracdo por secagem, que além do volume de pasta,

depende da relagcéo A/C para justificar suas variagdes (EFNARC, 2005).
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3.3 CAA com adi¢cbes minerais

Nessa secdo serdo apresentadas pesquisas, referentes as caracteristicas e
particularidades das adi¢cdes minerais, utilizadas nessa pesquisa, e as propriedades
do CAA no estado fresco (capacidade de preenchimento, viscosidade, capacidade de
passagem e resisténcia a segregacdo), e no estado endurecido (resisténcia a
compressao, velocidade de pulso ultrassénico e absorcéo capilar), do CAA produzido

com essas adi¢cdes minerais.

3.3.1 CAA com Metacaulim

O metacaulim (MK) é uma adi¢do mineral constituida por argila caulinitica
calcinada a altas temperaturas entre 650 e 800 °C, resultando em um material de alta
finura com propriedades pozolanicas (BADOGIANNIS, et al.,2005, 2015; KAVITHA, et
al., 2015), que aceleram a hidratacdo do cimento, devido a alta reatividade com
hidréxido de célcio Ca(OH)2, ativada termicamente sem a producdo de CO:
(BADOGIANNIS, et al., 2015; KAVITHA, et al., 2015). Este tratamento térmico visa
destruir a estrutura cristalina e expulsar a &gua quimicamente ligada
(CHAKRABORTY, 2003).

Ao contrario de outras adi¢cdes minerais, o MK é fabricado sob temperatura de
gueima controlada (DING e LI, 2002) para otimizar os tamanhos das particulas e
também afim de obter um alto grau de reatividade pozolanica quando misturado com
cimento. Contém tipicamente 50 a 55% de SiO:z e 40 a 45% de Al203 e é altamente
reativo (POON et al., 2006; DVORKIN, et al., 2012; RESENDE, et al., 2012; HASSAN
e MAYO, 2014, GILL e SIIDDIQUE, 2018). Dessa forma, pode ser considerada uma
adicdo mineral alumino-silicato (VEJMELKOVA, et al.,, 2011; MADANDOUSTI e
MOUSAVI, 2012).

A adicdo de metacaulim de acordo com Badogiannis e Tsivilis (2009) é
conhecida por refinar, reduzir o tamanho médio e melhorar a uniformidade da
distribuicdo do tamanho do sistema dos poros. Além disso, reage com o0 Ca (OH)z,
que é produzido durante a hidratacdo do cimento, criando assim produtos adicionais
(gel secundario CSH) que modificam a microestrutura do concreto e contribuem para

a melhoria da durabilidade do material, em termos de porosidade e permeabilidade
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etc. (DING e LI, 2002; SIDDIQUE e CLAUS, 2009; BADOGIANNIS, et al., 2005,
BADOGIANNIS e TSIVILIS, 2009; SAFIUDDIN, 2008; HASSAN e MAYO, 2014). Outro
fator que contribui para a reducéo da porosidade € a relagdo Ca/Si do gel CSH que é
maior para o MK do que para outras pozolanas, como cinza volante e escdria de alto
forno, devido a seus altos niveis de alumina e silica (POON et al., 2001; SHEKARCHI
et al., 2010).

Assim evidenciam-se as principais vantagens do uso do metacaulim como
adicdo mineral em concretos e argamassas: melhorias na trabalhabilidade,
microestrutura e resisténcia a compressdo; permeabilidade reduzida, retracdo
autdégena; maior durabilidade e controle da reacdo alcali-agregado (ROJAS e
CABRERA, 2002). Além de suas vantagens no desempenho de concreto, o
metacaulim, como material de substituicdo do cimento, contribui para a reducao das
emissdes de CO2, em virtude da reducédo do consumo habitual de cimento portland,
contribuindo para a reducdo de passivos ambientais, (CYR e MOURET, 2003;
GUNIYSE, et al., 2008; CASSAGNABERE, et al., 2010).

3.3.1.1 Influéncia do Metacaulim nas propriedades do CAA no estado fresco

As propriedades reoldgicas do CAA devem ser influenciadas pela adi¢cdo de
metacaulim, devido as particulas de MK serem geralmente mais finas e apresentarem
diferentes caracteristicas de forma, comparadas ao cimento. A trabalhabilidade é
influenciada pela finura e pela quantidade de MK adicionado nas misturas de CAA,
gue melhoram a viscosidade da mistura. Isso afeta o0 consumo de superplastificante e
agua (PERLOT, et al., 2013). Assim, a finura do MK € um fator muito importante para
otimizar a producdo do CAA em termos de A/C e conteudo de superplastificante. Por
outro lado, a quantidade de MK pode ser limitada para evitar resultados negativos para
a resisténcia a compressdo e misturas antieconémicas, com alto consumo de
superplastificante (MELO e CARNEIRO, 2010; SKIFAS, et al., 2014; KANNAN, 2018).
Este efeito é atribuido a maior reatividade e a superficie especifica mais alta,
comparado ao cimento (KANNAN e GANESAN, 2014; VEJMELKOVA, et al., 2011) e
a forma irregular ou em forma de placa das particulas (SKIFAS, et al., 2014).

Algumas pesquisas mostram que aumentar a porcentagem de MK em

substituicdo do cimento, reflete em uma reducao da capacidade de preenchimento,
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fluidez e habilidade passante em misturas de CAA. A perda na capacidade de
preenchimento € aferida nos ensaios de Slump flow, Tsoo € Funil V. Os diametros de
espalhamento diminuem com o aumento do percentual de MK na mistura; por outro
lado, os tempos de espalhamento do Tsoo € de escoamento da mistura no funil V
aumentam. Esses tempos maiores de Tsoo € Funil V indicam uma perda de fluidez nas
misturas. A habilidade passante é verificada com o ensaio de caixa L, onde com o
aumento no percentual de substituicdo do MK verifica-se uma reducdo na razao
H2/H1. Dependendo do percentual de adicdo, as misturas podem apresentar
problemas de bloqueio nas regides de concentragéo de armadura (VEJMELKOVA, et
al., 2011; MADANDOUSTI e MOUSAVI, 2012; HASSAN e MAYO, 2014; SKIFAS, et
al., 2014; HANNAN, 2018).

Esses resultados sao reflexos do aumento da viscosidade que ajuda a
melhorar a suspensao dos agregados na mistura, evita a segregacao de agregados
graudos e mantém a mistura homogénea. A adicdo de MK, no entanto, especialmente
em altas doses (até 20%) reduz o tempo de fluxo e aumenta a demanda de
superplastificante nas misturas de CAA (CYR e MOURET, 2003; PERLOT, et al.,
2013; HASSAN e MAYO, 2014).

3.3.1.2 Influéncia do Metacaulim nas propriedades do CAA no estado

endurecido

Badogiannis et al (2005) concluiram que o MK tem um efeito muito positivo na
resisténcia mecanica do CAA apoés 2 dias e especificamente aos 28 e 180 dias. Com
a adicdo de MK ao concreto, a reacdo pozolanica é acelerada entre 7 e 28 dias,
acompanhada de uma acentuada diminuicdo do teor de Ca (OH)2. Estudos mais
recentes corroboram com essa reagéo acelerada do MK. Skifas et al (2014) chegaram
a concluséo de que os ganhos de resisténcia mecanica com a adicao de MK sédo de
até 90% aos 28 dias, ou seja, a acao pozolanica tem seu ciclo, quase completo nos
primeiros 28 dias, alcan¢ando o pico de resisténcia final aos 360 dias. J& Madandousti
e Mousavi (2012) conseguiram identificar picos de resisténcia a compressao tanto em
idades precoces (3 e 7 dias) como em idades um pouco mais avancadas (28 e 56
dias). Enfim, é consenso de muitos autores que a incorporacdo do MK substituindo

parcialmente o cimento, proporciona as maiores resisténcias ja nas idades iniciais do
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concreto, devido a rapidez com que ocorrem as reacdes pozolanicas nas matrizes
cimenticias com MK (RAZAK, et al, 2004: VEJMELKOVA, et al, 2011,
MADANDOUSTI e MOUSAVI, 2012; HASSAN e MAYO, 2014; SKIFAS, et al., 2014;
KAVITHA, et al., 2015; HANNAN, 2018).

No que diz respeito ao percentual 6timo de MK em substituicdo do cimento no
CAA, a resisténcia a compressao, apresenta seus maiores resultados para 10% de
substituicdo de aglomerante (RAZAK, et al., 2004; BADOGIANNIS, et al., 2005;
KAVITHA, et al., 2015). Outros estudos constataram que a substituicdo do cimento
por 15% do MK otimizou tanto o desempenho mecéanico quanto o de durabilidade
(SIDDIQUE e CLAUS, 2009; GILL e SIDDIQUE, 2018; GHOUDDOSI e SAABADABI,
2017). Madandousti e Mousavi (2012) fizeram pesquisas com substituicdes de MK de
5% a 20 % e constataram que 0s maiores ganhos de resisténcia mecanica ocorreram
entre 10% e 15% de substituicdo de MK. Ja para Skifas et al (2014) os melhores
ganhos de resisténcia mecéanica sao encontrados com percentuais de substituicdo de
até 20 % de MK.

A mesma tendéncia de ganhos de resisténcia com a incorporacéo do MK no
CAA se reflete na velocidade de pulso ultrassdénico (modulo de elasticidade)
(MADANDOUSTI e MOUSAVI, 2012). No entanto, no trabalho de Fonseca (2016) ndo
foi identificado um ganho de velocidade de pulso compativel com o de resisténcia a

compressao.

3.3.2 CAA com Pozolana da Casca de Arroz

A casca de arroz (CA) é um subproduto agricola (residuo) que é produzido
durante o beneficiamento do arroz, cada tonelada de arroz gera 200 kg de casca ou
palha de arroz, e durante a queima, sdo gerados até 40 kg de cinza (METHA e
MONTEIRO, 2014). A CA é abundante em muitos paises de cultivo de arroz, como,
Vietn4, india, China e Brasil. Normalmente, a CA das fabricas de arroz é descartada
diretamente no meio ambiente ou as vezes é despejada ou queimada em pilhas nos
campos. Isso resulta em grave poluicio ambiental, especialmente quando é
desintegrado em condi¢cdes umidas (SAFIUDDIN, 2008). Dessa forma, o uso da CA
como adicdo mineral, reduz o custo da produgéo de concreto e diminui a poluigao

ambiental causada pela emisséo de CO2 das fabricas de cimento (VEGAS, 2008) e
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minimiza a carga ambiental, associada ao problema de descarte de residuos, causado
pela indUstria de moagem de arroz (ZANG e MALHOTRA, 1996).

Em geral, a CA contém silica com grande quantidade de carbono, por varios
processos de pré-aquecimento, a enorme quantidade de carbono é reduzida na faixa
de 2-5%, e a CA torna-se PCA (pozolana da casca de arroz). A PCA é um produto
obtido a partir de CA tratado termicamente e é bem moido para fazer uma mistura
mineral. A PCA pode ser produzida em quantidade de aproximadamente 22% a partir
de CA crua. Pode ser obtida por varias formas de processo de queima controlada,
processo de combustdo e auto-queima. Na queima controlada, a temperatura é
mantida de 650° C a 850° C por periodo adequado (RAMAZENIAPOUR, et al 2012).

A PCA com seu alto teor de silica amorfa (aproximadamente 90%
(SAFIUDDIN, 2008; SAFIUDDIN, et al., 2011; CHOPRA, 2014; CHOPRA, et al., 2015;
GILL e SIDDIQUE, 2018), produzida sob combustéo controlada em temperatura entre
600°c e 800°c e finamente moida, apresenta area superficial elevada e alta
reatividade, tornando-se apta para ser utilizada em matrizes cimenticias, reduzindo a
porosidade e a largura da zona de transi¢éo entre pasta e agregados. E um substituto
muito bom para cimento no que diz respeito a resisténcia a compressdo e a
durabilidade do concreto (SAFIUDIN, 2008, SAFIUDDIN, et al., 2012; LUNG-CHAO,
et al., 2011; KANNAN e GANESAN, 2014; CHOPRA, et al., 2015).

3.34.1 Influéncia da PCA nas propriedades do CAA no estado fresco

O uso da PCA influencia na trabalhabilidade. A medida que se aumenta o
percentual de adicdo de PCA, a viscosidade aumenta e a capacidade de
preenchimento e a habilidade de passagem diminuem o que pode ser melhorado
aumentando-se a dose de superplastificante (MEMON, 2008; SAFIUDDIN, et al.,
2012, CHOPRA, 2014; LE e DUDVIG, 2016). Isso se deve a alta reatividade e area
superficial especifica extremamente elevada dessa pozolana, que aumenta a
capacidade de retencdo de agua e a viscosidade da mistura de CAA que séo
necessarias para evitar a segregacéo (SAFIUDDIN et al., 2012).

Varias pesquisas registraram a reducao da capacidade de preenchimento do
CAA com substituicdo de cimento por PCA. Memom (2008) testaram 9 (nove) misturas
com percentuais de substituicdo de cimento por PCA de 5% e 10% e teores de

superplastificante variando entre 3,5 e 4,5%. Apesar de todas as misturas,
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apresentarem espalhamento dentro dos padroes da EFNARC (2005), com excecéo
da mistura 10%PCA3, 5%SP, observou-se claramente uma redugéo do diametro de
espalhamento no slump flow com o aumento no percentual de PCA. Safiuddin et al.
(2010) verificou que a capacidade de preenchimento de um CAA tende a diminuir com
a menor relacdo A/F e maior teor de PCA, devido a observar que para um dado
diametro de espalhamento, a demanda de agua aumenta e uma dosagem mais
elevada de superplastificante é necesséria para alcancar o espalhamento esperado.

Kannan e Ganesan (2014) compararam o CAA de referéncia com 6 (seis)
misturas de CAA, variando a substituicdo de cimento por PCA de 5 a 30%, mantendo
relacdo A/F e percentual de superplastificante constante. Constatou-se que o
aumento do teor de substituicdo de cimento por PCA diminui o diametro de
espalhamento no slump flow, que reflete uma diminuicdo da capacidade de
preenchimento. Le e Ludwig (2016) utilizaram PCA como substituto parcial do cimento
em teores de até 20%, combinada a outros 20% de substituicdo de cinza volante,
todas as composi¢des com o mesmo fator A/F e 0 mesmo teor de superplastificante.
Registrou-se reducdo nos diametros de espalhamento do slump flow. Os autores
corroboram no sentido de que essa reducdo na capacidade de preenchimento é
devido principalmente a maior area de superficie da PCA (MEMON, 2008;
SAFIUDDIN, et al., 2012, CHOPRA, 2014; LE e DUDVIG, 2016).

Outra forma de verificar a perda da capacidade de preenchimento do CAA
com substituicdo do cimento por PCA é mensurar a fluidez das misturas por meio do
aumento dos tempos no ensaio do funil-V e tempo de espalhamento Tsoo. NO que se
refere a perda de habilidade passante do CAA, observa-se uma reducao da razédo de
blogueio H2/H1 no ensaio da caixa-L com o aumento do teor de substituigdo de cimento
por PCA (MEMON, 2008; KANNAN E GANESAN, 2014; LE e LUDWIG, 2016).

Outra pesquisa mostrou que a substituicdo de cimento por 25 e 50% de PCA
em peso total de materiais cimenticios, a mistura de CAA, diminuindo a relagao w/b
de 0,40 para 0,38 e 0,36, respectivamente, a medida que o teor de PCA aumenta, o
tempo do funil V aumenta, e o fluxo de queda diminui com a mesma dosagem de SP
(MEMON, et al., 2011). O aumento no fluxo de slump devido a substituicdo parcial do
cimento por PCA em peso é consequéncia de um aumento no volume de pasta, como
resultado da menor densidade da PCA (SAFIUDDIN, 2008).
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3.3.4.2 Influéncia da PCA nas propriedades do CAA no estado endurecido

No que se refere ao estado endurecido, Ahmadi et al. (2007) utilizaram o PCA
em 6 (seis) misturas como substituicdo por cimento de 10 e 20% do peso do material
cimenticio total, e observaram que o CAA produzido com o uso de PCA, apresentou
ganhos de 31 a 41% nos valores de resisténcia a compresséo, comparados ao CAA
de referéncia sem o PCA; as misturas com 20% de substituicdo de cimento por PCA
apresentaram os melhores resultados. Memon et al. (2011) realizaram pesquisas
sobre CAA com substituicdo de cimento por PCA de até 10% do peso do material
cimenticio total, em 9 (nove) misturas, com relacdo A/F variando de 0,36 a 0,40 e
percentual de superplastificante de 3,5% a 4,5% e afirmaram que o CAA produzido
com PCA apresentou perda de resisténcia a compressao para mistura com 5% de
PCA e ganhos de resisténcia a compressao para misturas com 10% de PCA. Para o
mesmo percentual de superplastificante, ha ganhos de resisténcia a compressao em
comparacao as misturas de referéncia. Ja Safiuddin et al. (2010) utilizaram até 30%
de PCA em substituigdo ao cimento no CAA. Com isso, constataram que o aumento
do teor de PCA na mistura elevou em mais de 10% a resisténcia a compressao.
Segundo os autores, as excelentes propriedades endurecidas foram obtidas com 15%
de substituicdo de cimento por PCA.

Estudos mais recentes corroboram com as pesquisas supracitadas. Shatat
(2013) estudou o efeito da PCA sobre a resisténcia a compressao das pastas de
cimento com adicdo de pozolana e conclui que fatores como o teor, tipo e area de
superficie e as caracteristicas individuais do cimento sdo os fatores que contribuem
para a variacao da resisténcia mecéanica. Os resultados da resisténcia a compressao
das pastas de cimento feitas com misturas de cimento e PCA, mostram que a
resisténcia de todas as pastas aumenta com o tempo de cura, sendo os melhores
resultados, encontrados nas pastas que substituiram o cimento por PCA em até 10%.

Chopra (2014) e Chopra et al. (2015) substituiram o cimento por PCA nas
proporcdes de 10, 15 e 20%. Elas observaram um aumento na resisténcia a
compressdo em todas as idades, quando o nivel de substituicdo de PCA é mantido
em 15%. Houve adicdo de cerca de 25% de resisténcia aos 7 dias, 33% aos 28 dias
e 36% aos 56 dias. Le e Ludwig (2016) utilizaram a PCA como substituicdo do cimento
em teores de até 20%, sempre combinada a outros 20% de cinza volante. Os

resultados mostraram que com o aumento do teor de PCA a resisténcia a compressao
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diminuiu nas idades precoces. As excecfes foram os teores de 5 e 10% aos 7 dias,
que apresentaram resultados similares ao traco de referéncia. J4 aos 28 e 90 dias
todos os tragos com a PCA apresentaram resisténcias maiores que o traco de
referéncia. Ja Gill e Siddique (2018) constataram em sua pesquisa, que quando o
cimento foi substituido por 10% de PCA, houve aumento de aproximadamente 5% na
resisténcia a compressao aos 28 dias comparada a mistura de controle.

Os resultados satisfatorios, com relagédo resisténcia a compressdo do CAA
com substituicdo parcial de cimento por PCA, mostrados nessas pesquisas, Sao
justificados pelo seu teor elevado de silica amorfa, grande area superficial especifica
e pela intensa reatividade entre a agua e o hidréxido de calcio gerado durante a
hidratacdo do cimento para produzir CSH adicional (SAFIUDDIN et al., 2010,
SHATAT, 2013; CHOPRA, 2014; CHOPRA, et al., 2015; LE e DUDWIG, 2016; GILL e
SIDDIQUE, 2018). Esse CSH adicional reduz a porosidade do concreto, preenchendo
0s poros capilares (efeito filer) e melhorando a microestrutura da matriz cimenticia do
CAA e da zona de transi¢do, o que leva ao aumento da resisténcia a compressao. A
cura interna do CAA com substituicdo parcial do cimento por PCA tem um efeito na
melhoria da resisténcia a compressdo em idades mais avancadas, devido a sua
estrutura porosa que pode absorver agua livre durante a mistura. Esta quantidade de
agua pode ser liberada para a pasta de cimento em torno das particulas da PCA
quando a umidade relativa diminuir na pasta durante a maturagdo, o que facilitaria
uma hidratacdo prolongada. (NGUYEN et al., 2011). Além disso, Le e Ludwig (2016)
acrescentam que a presenca da PCA também melhora a hidratacdo do cimento
atraves dos locais de nucleacao e efeitos de dilui¢éo.

Além da resisténcia mecanica, outras propriedades do estado endurecido,
também elevam seu desempenho devido as vantagens que o PCA apresenta como
pozolana. O modulo de elasticidade aumenta com a substituicdo parcial do cimento
por PCA. Varias pesquisas mostram que com a inser¢ao da PCA na matriz cimenticia,
de maneira mais branda, aumenta a velocidade do pulso ultrassénico (AHMADI, et al.,
2007, SAFIUDDIN, et al., 2010; SHATAT, 2013).
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3.3.5 CAA com Filer

O filer calcario caracteriza-se como um po fino, obtido em pedreiras de rocha
calcaria. Pode ser classificado como calcitico ou dolomitico, dependendo de sua
composicao quimica. Em geral, sua estrutura € porosa e apresenta superficie rugosa
(FELEKOGLU, et al., 2009). O carbonato de calcio (CaCOs) ou calcita é o principal
componente do calcario pulverizado e o emprego desse material em CAA’s vem sendo
objeto de muitas pesquisas, principalmente, devido ao melhoramento da matriz
cimenticia e por seu efeito de preenchimento, que proporciona melhorias das
propriedades do CAA e ganhos ambientais com a redugé&o do consumo de cimento
(UYSAL e YILMAZ, 2011, UYSAL et al., 2012; GESOGLU et al., 2012; MOHAMMED
et al., 2014; SILVA e BRITO, 2015; BARLUENGA, et al., 2015).

Esses ganhos nas propriedades do estado endurecido séo devido ao efeito
fisico do filer como agente de enchimento em materiais multifasicos, que melhora a
distribuicdo de particulas do esqueleto granular das misturas e assegura um melhor
empacotamento das particulas do sistema (SUA-IAM et al., 2016). De acordo com
Hoppe Filho (2008), o material inerte acelera as reacdes de hidratacdo devido a maior
dispersdo das particulas do cimento e a maior disponibilidade de pontos para a
precipitacdo dos hidratos. Consoante Irassar (2009), este efeito € chamado de
nucleacdo heterogénea, pois o filer calcario atua como agente de nucleacéo,
acelerando a hidratacdo do cimento, o que leva a cristalizacdo desorientada do
hidréxido de célcio (Ca (OH)2),

3.35.1 Influéncia do filer nas propriedades do CAA no estado fresco

A finura e a superficie especifica do filer calcério influenciam nas propriedades
reolégicas do CAA. A menor area superficial especifica das particulas de filer em
comparac¢ao com o cimento reduz a demanda de agua da mistura (UYSAL e YILMAZ,
2011; UYSAL et al., 2012). Corroborando com a influéncia da area superficial na
demanda de agua, Yahia et al (2005) e Esping (2008), fizeram pesquisas com CAA
utilizando filer calcario com area superficial maior que o cimento e constataram um
aumento significativo na demanda por agua. Esping (2008) acrescenta que com o
aumento da area superficial, a tensdo de escoamento e a viscosidade também

aumentam o0 que justiica o aumento na demanda de agua e de aditivo
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superplastificante. Essas alteracdes na reologia refletem no espalhamento e tempo
de fluxo das pastas e argamassas. Cavalcanti (2006) observou os espalhamento e
tempo de fluxo com filer de diferentes finuras e registrou menores espalhamentos e
maiores tempo de fluxo para misturas com filer de area de superficie especifica maior.

A utilizacao de filer calcario como substituto parcial do cimento em percentuais
de até 30% melhora a capacidade de preenchimento dos CAA’s, que pode ser
observada através do aumento do diametro de espalhamento no ensaio de slump flow.
(UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL et al., 2012). Nos casos em que o filer apresenta
area superficial especifica menor que o cimento sédo percebidas melhoras na
habilidade passante. Uysal e Yilmaz (2011) e Uysal et al. (2012) verificaram através
do ensaio de caixa-L que todas as composi¢cdes de CAA com substituicdo de cimento
por filer em teores de até 30% apresentaram resultados de razdo H2/H1 maiores que
o traco de referéncia.

Outras pesquisas também registraram melhorias na capacidade de
preenchimento. Gesoglu et al., (2012) e Silva e Brito (2015), utilizaram filer calcario
com percentuais de substituicdo parcial de 5 a 20% de cimento e registraram a
reducdo do diametro de espalhamento no slump flow. Nos estudos de Gesoglu et al.,
(2012), os menores diametros foram registrados com 15% de substituicdo e Silva e
Brito (2015), obtiveram o menor diametro de espalhamento com 20% de substituicdo
de cimento. Sua lam et al.,, (2016) também obtiveram reducdo de diametro de
espalhamento com relacéo ao traco de referéncia, em um traco de CAA substituindo
20% de cimento por filer calcério.

Ja a habilidade de passagem teve melhorias, ou seja, aumento na razao
H2/H1, em pesquisas feitas por Gesoglu et al., (2012) e Silva e Brito (2015). No entanto,
Sui ima et al., (2016), contrariando outros estudos, obtiveram reducdo na habilidade
de passagem com a substituicdo de filer calcario com area superficial maior que o
cimento. Foram feitos estudos em tracos com percentuais de substituicdo de cimento
por filer de até 20%; a reduc&o mais expressiva da razao H2/Ha foi encontrada no traco
com 5% de substituicdo de filer calcario por cimento.

Com relacdo a fluidez, estudos realizados com filer calcario com area
superficial maior que o cimento, apontam para um aumento na viscosidade com o
aumento no percentual de substituicéo parcial de filer calcario por cimento. Esse fato

€ comprovado por meio dos resultados do ensaio de Tsoo € Funil V que registraram
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tempos maiores para os tracos com filer calcario em relacdo ao traco de referéncia
(GESOGLU, et al., 2012; SILVA e BRITO, 2015; SUA IAM et al., 2016). Apesar das
analises de Tsoo e funil-V classificarem as amostras de CAA estudadas por Gesoglu et
al. (2012) na mesma classe de viscosidade, 0 autor constatou um aumento no Tsoo €

reducado no Funil V, porém com resultados proximos ao traco de referéncia.

3.3.5.2 Influéncia do filer nas propriedades do CAA no estado endurecido

No que diz respeito ao estado endurecido, pesquisas apontam para uma
reducdo na resisténcia a compressao e na velocidade de pulso ultrassénico (UYSAL
et al., 2012; SILVA e BRITO, 2015). O aumento do percentual de substituicdo parcial
de filer calcario por cimento, entre 10 e 30%, proporcionou uma reducao na resisténcia
a compressao de até 20% aproximadamente. Com relacdo a velocidade do pulso
ultrassénico aos 28 dias, verificou-se uma pequena reducéo, inferior a 10% e uma
significativa reducdo nos méddulos de elasticidade estatico e dinamico, podendo
alcancar aproximadamente até 15% e 12%, respectivamente (UYSAL et al., 2012).

Ja Silva e Brito (2015) fizeram seus estudos com substituicdes parciais de filer
por cimento, entre 10% e 30% e constataram uma reducdo na resisténcia a
compressdo de até 15% aproximadamente. Os autores corroboram que o filer
calcario, por ser considerada uma carga inerte, ndo tem atividade pozoléanica, ou seja,
tem apenas efeito de enchimento, ndo contribuindo para a formacgéo do CSH adicional
que proporciona ganhos nas propriedades do estado endurecido (UYSAL et al., 2012;
SILVA e BRITO, 2015).

Barluenga et al., (2015), utilizou percentual de substituicdo parcial de filer
calcario por cimento de 50%, e constatou uma reducao na resisténcia a compressao,
enquanto a velocidade de pulso ultrassénico permaneceu constante. No entanto,
Gesoglu et al., (2012), utilizando percentual de substituicdo parcial de filer calcéario por
cimento, entre 5 e 20%, constataram aumento na resisténcia a compressao tanto aos
28 dias quanto aos 90 dias, com excec¢do das mistura de 5% de substituicdo aos 28
dias que registrou resisténcia a compressdao menor que a do traco de referéncia.
Apesar de divergir com outras pesquisas, deve-se salientar que os ganhos de
resisténcia sdo extremamente baixos, nao superiores a 5% e podem ser justificados

pelo melhor empacotamento das particulas do efeito filer citado por Sua lam et al
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(2016) e a nucleacdo heterogénea que acelera a cristalizacdo desorientada do
hidréxido de calcio Ca (OH)2 (IRASSAR et al., 2009).

3.4 Metodologias de dosagem de CAA

O projeto da mistura de concreto € uma selecdo de matérias-primas em
proporcdes 6timas para dar ao concreto, propriedades requeridas nos estados fresco
e endurecido para aplicacdes especificas. Nesse sentido, variacées nas quantidades
dos componentes sdo mais robustas para o estado endurecido que o estado fresco e
assim, maior atencdo deve ser dada sobre as propriedades no estado fresco,
relacionadas a relacao A/C, teor de agregados, entre outros, durante a preparacao do
CAA (ZHOU, etal., 2018).

Metha e Monteiro (2014) definem dosagem do concreto como o processo de
obtencdo de uma combinagcdo adequada de seus constituintes, cimento, agregado
miudo e graudo, adicbes e aditivos, para produzir concreto de acordo com as
especificacdes dadas para alcancar as propriedades desejadas. Com isso, um dos
objetivos principais da dosagem do concreto € obter um produto que atenda, de
maneira geral, dois requisitos basicos, a trabalhabilidade no estado fresco e a
resisténcia mecanica no estado endurecido. Desde o primeiro desenvolvimento do
CAA no final da década de 1980, varios métodos foram propostos para a dosagem
das misturas em todo o mundo (GOMES e BARROS, 2009; NIE e AN, 2016). Uma
quantidade consideravel de trabalhos de pesquisa foi dedicada na ultima década para
tornar o concreto auto adensavel mais robusto.

Um dos métodos mais populares e importantes foi proposto pela primeira vez
por Okamura e Ozawa (1997) e Ouchi et al (1996); depois foram aprimorados por
Edamatsu et al. (1999). Este método parte do principio de que o teor de agregado
miudo e graudo sé&o fixos e a relacdo superplastificante / p6 em massa (Sp / P) e
relacdo agua / p6 em volume (Vw / Vp) sé@o ajustados para obter a fluidez necessaria.
Depois, muitas outras abordagens foram desenvolvidas; por exemplo, o proposto por
Petterson et al (1996) consiste na composicdo de um esqueleto granular e uma
guantidade minima de pasta que garanta as propriedades de fluidez, viscosidade e
habilidade de passagem ao concreto; Saak et al (1999) estabeleceram um método de

dosagem com base no controle da reologia das pastas para garantir trabalhabilidade
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sem sinais de segregacdo no CAA; Su et al. (2001) basearam-se no modelo de
embalagem agregada e utilizaram a menor quantidade de pasta para preencher os
vazios entre as particulas dos agregados ndo compactados. Nesses dois modelos, 0s
autores partem do principio de que a segregacdo dos agregados é governada por
tensdo de escoamento, viscosidade e densidade da pasta de cimento (GOMES e
BARROS, 2009).

Apesar da importancia da fluidez e estabilidade do CAA no estado fresco, 0s
métodos de dosagem foram evoluindo, e além das propriedades no estado fresco,
foram incorporadas caracteristicas de resisténcia e durabilidade nos processos de
dosagem, o que pode ajudar a difundir sua aplicacdo nas construcdes. Gomes (2002)
desenvolveu um método de dosagem para CADAR (concreto auto adensavel de alta
resisténcia), seguindo a légica de que a pasta governa a fluidez e a estabilidade dos
agregados na mistura de concreto. No entanto, durante a fase pasta a relacdo A/C é
definida conforme os parametros de resisténcia mecanica desejaveis.

Repette-Mello (2005) propuseram um método de dosagem, determinando a
relacdo A/C, por meio de uma analise rapida das pastas e argamassas, com o0 intuito
de alcancar uma resisténcia especificada em projeto, que permite obter o CAA com
as caracteristicas desejaveis no estado fresco, resisténcia e durabilidades
compativeis com os dos concretos usuais, com menor custo, por meio da otimizacao
dos materiais com ensaios simples. Ja Tutikian (2004) iniciava seu processo de
dosagem definindo o diametro maximo do agregado graudo em consonancia com o
objetivo da aplicacéo e dos finos a serem adicionados a mistura.

A abordagem na argamassa consistia em definir um teor ideal de argamassa
seca e um diagrama de dosagem com trés tragos: rico, intermediario e pobre. Logo
apos os finos eram adicionados a mistura para corrigir a segregacao e a partir dai,
eram realizados os ensaios de trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e durabilidade
e assim, obter um diagrama de dosagem e desempenho para o concreto. Esse método
foi aperfeicoado em 2007, ao se propor obter um CAA determinando o esqueleto
granular maximo (O’REILLY, 1992) e utilizando-se o conceito de (DE LARRARD,
1999), para selecdo dos materiais e a partir dai tracar o diagrama de dosagem
desenvolvido pelo IPT/EPUSP (TUTIKIAN e MALMADIN, 2007).

Seguindo a mesma logica Alencar e Helene (2006) desenvolveram um

método que visava obter CAA por meio da corre¢do da coeséo do concreto fresco,
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para alcancar fluidez, acrescentando adi¢cdes minerais para a substituicdo parcial do
cimento ou do agregado miudo, com area superficial maior do que o material subs-
tituido, semelhante aos métodos propostos por TUTIKIAN (2004) e TUTIKIAN e MAL
MADIN (2007), no sentido da abordagem da argamassa e definicdo de diagramas de
dosagem. No entanto, este método difere no fato de inserir os finos ja na definicao
inicial da argamassa para corrigir os parametros de auto adensabilidade, e sé depois
séo definidos os agregados graudos.

A dosagem € um processo que permite a obtencdo das caracteristicas
desejadas para o concreto, e 0 mesmo € verdade também para pastas. No contexto
internacional, inimeros foram os métodos desenvolvidos desde os prototipos de
Okamura em 1986. De acordo com Shi et al (2015) os métodos de dosagem de
mistura, existentes para CAA na literatura, com base nos principios de dosagem,
podem ser classificados em cinco categorias: métodos empiricos de projeto, método
de resisténcia a compressdo, método de embalagem dos agregados, métodos
baseados em modelo estatistico fatorial e métodos baseados na reologia de pasta.
No entanto, além das categorias apresentadas por Shi et al (2015), sdo acrescentados
0s métodos de planejamento de misturas para experimentos, que vem ganhando
espaco nas pesquisas como métodos de dosagem nos ultimos 5 anos. Mais detalhes
de cada um desses métodos estfo descritos no APENDICE 1.

Diversos métodos de dosagem sao apresentados por SHI et al. (2015):
empiricos, nos quais tentativas sucessivas sao feitas até conseguir o traco desejado;
métodos baseados em propriedades tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido como reologia e resisténcia a compressao; métodos estatisticos, entre
outros. O planejamento experimental de misturas faz parte dos métodos estatisticos
gue variam, representativamente, as proporcdes dos componentes basicos de uma
mistura, entre limites pré-estabelecidos para analisar o comportamento da mesma.

O meétodo de dosagem empirico é baseado em dados empiricos envolvendo
teor de agregados graudos e miudos, teor de adicdes minerais, quantidade de agua e
cimento, e dosagem de superplastificante para determinar as proporc¢oes iniciais de
mistura. As melhores estimativas das proporcdes de mistura, para as propriedades
requeridas, sdo realizadas através de varias misturas experimentais e ajustes. Os

meétodos de dosagem que seguem essa linha de raciocinio sdo: (OKAMURA e
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OZAWA, 1995); (EDAMATSU, SUGAMATA e OUCHI, 2003); (DOMONE, 2009);
(KHALEEL e RASAK, 2014).

Os métodos baseados na resisténcia a compressdo determinam cimento,
aditivos minerais, 4gua e conteudo de agregados com base na resisténcia a
compressdo necessaria. Esse tipo de método de dosagem de mistura determina
proporcdes de mistura obtendo-se "o minimo vazio" entre os agregados, baseando-
se no modelo de empacotamento compressivel, depois aplicando pastas para
preencher o vazio entre os agregados. Os métodos de dosagem que seguem essa
linha de raciocinio sédo: (GHAZI e AL JADIRI, 2010) e (DINAKAR, SETHY e SAHOO,
2013).

O método de embalagem dos agregados baseia-se nos efeitos de diferentes
parametros chave, tais como: o contetdo de misturas de cimento e adicdes minerais,
razdo agua / po, volume de agregado graudo e dosagem de SP, na trabalhabilidade e
resisténcia a compressao de CAA fresco e endurecido. Intervalos razoaveis para cada
parametro sao determinados, e a propor¢ao de mistura € calculada de acordo com o
projeto da mistura de concreto convencional. Os métodos de dosagem que seguem
essa linha de raciocinio sdo: (HWANG e TSAI, 2005); (PETERSSON, BILLBERG e
VAN 1996); (SU, et al. 2001); (SEDRAN e DE LARRARD, 1996) e (SHI e WU, 2005);
(SEBAIBI, et al., 2013); (KANADASAN e RAZAK, 2014); (LI, et al., 2017) e (MA, et al.,
2017).

Muitos pesquisadores tém investigado o CAA a partir da reologia de pasta
com o intuito de reduzir o trabalho e os materiais de laboratorio, fornecendo uma base
para o controle da qualidade. Na visdo de Tutikian el al (2012), pode haver
divergéncias em relacdo a abordagem de pastas e argamassas separadamente, ou
em relacdo aos critérios para definicdo da composi¢cado granular, teor de materiais
finos, e ainda, imposicao de limites de relacdo A/C ou A/F, volume de pasta e teor de
aditivos.

Embora este método possa reduzir a quantidade de trabalho e materiais, a
proporcao final do mix de CAA pode estar longe de ser econémico. Os ajustes Vw/Vp
e Sp/P tém grandes etapas de mudanca; assim, os resultados dos testes entre as
misturas experimentais sao ndo determinados. Os metodos de dosagem que seguem
essa linha de raciocinio sédo: (SAAK, et al., 2001); (BUI, AKKAYA e SHA, 2002),
(FERRARA, et al., 2007); (NANTHAGOPALAM e SAMATHAM, 2010); (BUCHER, et
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al., 2014); (Wu e AN, 2014) e (Wu, et al., 2016). Para evitar essas desvantagens, a
correlacao entre variaveis de mistura e caracteristicas reologicas devem ser previstas
inicialmente.

Essa necessidade impulsionou diversos pesquisadores a propor métodos de
dosagem de mistura baseados em modelos fatoriais estatisticos que visam
estabelecer as correlacdes entre variaveis de mistura e propriedades do CAA; estes
modelos estatisticos sdo validos para uma ampla gama de propor¢des de mistura e
sdo capazes de prever as propriedades de trabalhabilidade do CAA. Assim, através
de todas as proporcdes de mistura de CAA que se prevé serem adequadas para o
alvo das propriedades de trabalhabilidade, pode encontrar-se a mistura mais
econOmica e robusta, isto é, para conseguir a otimizacdo da mistura do CAA. Os
métodos de dosagem que seguem essa linha de raciocinio sdo: (KHAYAT, et al.,
1999); (OZBAY, et al., 2009); (AHMED e HASSAN, 2014); (WU e AN, 2014);
(ALYMAC, et al., 2016); (HABIBI, et al., 2018); (SELVARAJ e SILVARAMAM, 2018) e
(ZHOU et al., 2018).

As abordagens de modelagem estatistica sdo comumente usadas para
identificar a significancia relativa dos parametros primarios da mistura e seus efeitos
acoplados nas propriedades relevantes do concreto (KIM, et al., 2004). Existem dois
tipos de DOE: projeto fatorial, que considera cada variavel como fator independente,
e projeto de mistura, que considera cada variavel como um componente dependente.
Nos ultimos anos, a abordagem de projeto de mistura para dosagem do CAA vem
ganhando espaco; os métodos de dosagem desenvolvidos, que seguem essa linha
de raciocinio sao: (BOUZIANI, 2013); (OLUWNO e KARADELIS, 2015); (NIE e AN,
2016) e (LEITE, 2016).

3.5 Planejamento Experimental de Misturas

Os planejamentos experimentais para analise das misturas tém ampliado
suas aplicagBes na ciéncia, na engenharia e consequentemente na indastria, devido
a mistura de matérias-primas, ser extremamente importante para os diversos setores
tecnolégicos (CORNELL, 1990). Os experimentos séo, naturalmente, intrinsecos em
qualquer processo de tomada de decisdes cientificas e servirdo como base para a
investigacdo do processo (MONTGOMERY e RUNGER, 2014). Nesse sentido, 0s
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experimentos sdo necessarios para validar teorias e formular novas hipoteses;
planejar os experimentos, com o intuito de reproduzi-los sob condi¢des controlaveis,
é fundamental para obter resultados mais confiaveis, com menor variabilidade,
reduzindo o tempo de andlise e os custos envolvidos no processo (MONTGOMERY,
1991).

No entanto, a influéncia de uma variavel em outra de interesse, devido a certo
namero de fatores, atuando sobre um sistema, produz uma quantidade de respostas.
Dessa forma, o sistema atua como uma funcéo, desconhecida inicialmente, que opera
sobre as variaveis de entrada (fatores) e produz as respostas observadas (saidas)
(BARROS NETO, et al, 2010). Quando variaveis de mistura estdo envolvidas em uma
otimizacdo, o resultado depende da proporcdo em que esses componentes se
encontram e seus niveis ndo podem ser variados sem levar em conta 0s outros
componentes. Em outras palavras, misturas sao sistemas, cujas propriedades,
dependem das proporcdes relativas dos seus componentes, e ndo de suas
concentracfes (COSCIONE et al, 2005).

Dois tipos de variaveis podem influenciar a resposta de um sistema quimico:
as de processo e as de mistura. Fatores como pH, temperatura e concentracdes dos
reagentes sdo exemplos tipicos de variaveis de processo. Alteracées nos niveis das
variaveis de processo podem afetar o resultado experimental, através de seus efeitos
principais (efeitos individuais) e de interacdo com outras variaveis de processo, mas
seus niveis podem ser variados de forma independente uns dos outros durante o
modelamento, como acontece nos planejamentos fatoriais (BARROS et al., 2002).

Segundo Rodrigues e Lemma (2014), para que se atinjam o0s objetivos
desejados para o planejamento de experimentos, é necessario que haja uma
interacdo entre o0 processo, a estatistica e o bom senso (Figura 7), pois, O
desenvolvimento exige a otimizacdo dos processos produtivos, através da diminuicédo
de tempo, custos e aumento da produtividade e da qualidade dos produtos, o que tem

consagrado essa metodologia.
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Figura 7 - Interacdo entre o conhecimento do processo, a estatistica e 0 bom senso na definicao do
planejamento experimental e na analise dos resultados

Processo

RN

Bom Senso

Planejamento de
Experimentos

Fonte: Rodrigues e Lemma, (2014)

A Escolha do planejamento experimental envolve o tamanho do experimento
(nimero de réplicas), sequéncia de execucdo dos ensaios e determinacdo da
necessidade de aleatorizacdo ou do uso de blocos. Ao escolher o planejamento
experimental, o pesquisador reduz o numero total de ensaios, consequentemente
reduz os custos da pesquisa (MACEDO, 2007).

3.5.1 Modelos estatisticos

De acordo com Macedo (2007), na utilizacdo de métodos estatisticos para a
analise dos resultados, o planejamento experimental deve estar fundamentado numa
metodologia também estatistica, possibilitando avaliar os erros experimentais que
afetam esses resultados. Montgomery (1991) apresenta trés principios basicos para
a definicdo de um plano experimental: o uso de réplicas, da aleatorizacao e de blocos.

A réplica consiste na aplicacdo de uma mesma condicdo pré-estabelecida em
unidades experimentais diferentes (MONTGOMERY, 1991). E o processo de repetir
cada uma das combinacdes (linhas) da matriz experimental sob as mesmas condi¢gbes
de experimentacdo (GALDAMEZ, 2002). A utilizagdo desta técnica permite ao
pesquisador obter uma estimativa de como o erro experimental afeta os resultados

dos ensaios e se esses resultados sao estatisticamente diferentes, ou seja, se as
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diferencas observadas entre os dados sdo estatisticamente significativas
(MONTGOMERY, 1991).

Aleatorizacdo € o processo de definir a ordem dos tratamentos da matriz
experimental, através de sorteios ou por limitacdes especificas dos testes
(GALDAMEZ, 2002). Ocorre quando a sequéncia dos ensaios e a escolha dos
materiais utilizados sdo aleatorias. Uma das exigéncias do uso deste método para o
planejamento experimental, e para a analise dos resultados € que as variaveis
estudadas, e o0s erros experimentais, apresentem carater aleatério (RODRIGUES E
LEMMA, 2014). Esse conceito também se refere ao processo de alocacdo do material
e equipamento as diferentes condi¢cdes de experimentacdo (GALDAMEZ, 2002).

Por outro lado, pode-se optar pela blocagem da amostra, que € a técnica
utilizada para controlar e avaliar a variabilidade produzida pelos fatores perturbadores
(controlaveis ou ndo controlaveis) dos experimentos. O objetivo é criar um experimento
(grupo ou unidades experimentais balanceadas) mais homogéneo e aumentar a
precisdo das respostas que sdo analisadas (GALDAMEZ, 2002). O uso da blocagem
aumenta a precisdo no processo de experimentacdo, reduzindo a influéncia de
variaveis incontrolaveis. Esta técnica permite comparar as condicdes de interesse na
experimentacao por bloco, além de restringir a aleatorizacdo a sequéncia de ensaios
interna dos blocos e nédo ao conjunto total de ensaios. (MONTGOMERY, 1991).

Desde que os ensaios sejam realizados com réplicas, o que significa que para
uma mesma combinacao de niveis sejam feitos mais de um ensaio, é possivel que se
tenha uma estimativa do erro experimental (DE BARROS NETO et al., 2010).
Segundo De Barros Neto et al (2010) os erros experimentais podem ser grosseiros
devido a falta de atencao, pouco treino ou impericia do operador; sistematicos quando
afetam os resultados no mesmo sentido e aleatérios quando podem ser associados a
natural variabilidade dos processos fisicos, levando a flutua¢des nos valores medidos.
A variabilidade dos resultados do experimento, devido aos desvios cometidos durante
0 processo, independente do tipo de erro, pode ser traduzido por meio da variancia
de um ensaio.

Segundo Leite (2018) ao admitir que a variancia das repeticoes € a mesma
na regiao investigada, pode-se combinar os resultados de todos os ensaios e obter
uma estimativa com um maior niumero de graus de liberdade, tendo em vista que o

namero de graus de liberdade (v) € dado por vi=ni—-1. Quando o numero de repeticbes
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for igual para todos os ensaios a estimativa da variancia experimental pode ser
calculada pela simples média aritmética das variancias dos ensaios.

Por fim, De Barros Neto et al (2010) afirma que deve-se inicialmente, decidir
quais sao os fatores e as respostas de interesse, em seguida, define-se o objetivo dos
experimentos, para que se possa escolher o planejamento mais apropriado. Na
analise dos dados, podem ser usados métodos estatisticos com o objetivo de garantir
a confiabilidade e a validade dos resultados, estabelecendo conclusdes objetivas e
que o erro associado as conclusdes esteja de acordo com o grau de confianca pré-
estabelecido. E importante lembrar que esses métodos ndo informam se uma

determinada variavel apresenta ou ndo um efeito em particular (MACEDO, 2007).

3.5.1.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial € utilizado para estudar os efeitos de duas ou mais
variaveis de influéncia. E classificado como um método do tipo simultaneo, em que as
variaveis que apresentam influéncias significativas na resposta sdo avaliadas
simultaneamente. As variaveis sdo escolhidas e os experimentos sao realizados em
diferentes valores destes fatores para todas as combinagdes possiveis dos niveis de
cada variavel selecionada. Diz-se que ha interacdo dessas variaveis, quando o efeito
de uma variavel depende do nivel das outras varidveis (MACEDO, 2007).

Existem planejamentos fatoriais em que s&o exploradas uma ou mais
variaveis com nameros de niveis diferentes. Assim, a representacao do fatorial passa
a ser, por exemplo, 2! x 32 x 53, onde, 2, 3 e 5 séo niveis para as variaveis 1, 2 e 3,
respectivamente. Nos planejamentos experimentais em que as variaveis sdo
exploradas em 2 niveis € comum codifica-los, usando os sinais (+) e (-). A atribuicdo
destes sinais é feita arbitrariamente, ndo interferindo na realizacdo dos experimentos
ou interpretacdo dos resultados, além de permitir ilustrar o planejamento sob forma de
matrizes de planejamento (MACEDO, 2007).

Os niveis ndo sao necessariamente valores numericos, uma vez que se pode
ter variaveis qualitativas, ao invés de quantitativas, como fatores para o planejamento.
Nesse caso, 0s niveis podem ser denominados também como classes (DE BARROS
NETO, et al, 2010). Os autores também definem que o modelo estatistico do

planejamento fatorial € dado pela equacéao 1.
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Equacédo 1 - Yik = H + Ti+ Bi + (TR)jj + Eijk

Onde:

M € a média dos resultados

T; € 0 efeito principal do fator A,

3; € o efeito principal do fator B,

(TR);j € o efeito da interacdo dos fatores A e B;

€ijk € 0 erro experimental

A primeira etapa do planejamento fatorial é especificar os niveis e os fatores
que devem ser estudados no sistema, isto é, os valores dos fatores (ou as classes,
nos casos qualitativos) que se usa para fazer os experimentos. Quando se tem muitos
fatores ou muitos niveis em estudo, o esquema fatorial completo passa a ser inviavel,
pois 0 nimero de ensaios passa a ser muito alto. Uma solucdo pode ser a adocao de
esquemas fatoriais incompletos, ou fracionarios (RODRIGUES e LEMMA, 2009; DE
BARROS NETO, et al., 2010).

3.5.1.2 Planejamento de misturas

Nos experimentos com misturas as variaveis de resposta sdo dependentes
apenas das proporc¢des dos ingredientes presentes na formulacdo (CORNELL, 1990).
Dois ou mais ingredientes sdo misturados para formar um produto final. As respostas
variam quando sao feitas alteracbes nas proporc¢des dos ingredientes que a compde
e ndo sdo influenciadas pela quantidade total da mistura (SCHEFFE, 1958;
CORNELL, 2002).

O objetivo do planejamento dos experimentos com misturas € a determinacéo
das proporcdes dos ingredientes da formulacdo que resultem em um produto com
caracteristicas preestabelecidas (RIBEIRO, et al., 2000). Nesse sentido, as respostas
sao tidas como uma fungao das propriedades mescladas conjuntas dos ingredientes
na mistura (CORNELL, 2002).

As propriedades de uma mistura séo determinadas pelas proporcées de seus

componentes, e ndo por valores absolutos; com isso, as propor¢des, sejam elas em
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volume, em peso ou em numero de mols, séo valores ndo negativos e sempre variam
entre zero e um. Além disso, somando-se as propor¢des de todos os ingredientes,
obtém-se um somatdrio igual a um, ou seja, 100%. (SCHEFFE, 1958; DE BARROS
NETO, et al, 2010).

Equacéo 2 - 0<x<1comi=12,.,q
Equacéo 3 - ZX,: 2x1+ X+ .+ x,=1

O sistema utilizado para formulacfes é o sistema de coordenadas simplex
(Figura 8). A partir das equacdes 2 e 3, percebe-se que, como as propor¢cdes dos
ingredientes devem ter uma soma igual a 1, as proporcdes X; Sao variaveis
dependentes, ou seja, a alteragdo da propor¢cdo de um dos componentes da
formulacdo causard mudanca na proporcdo de pelo menos um dos outros
componentes (MACEDO, 2007).

Figura 8 — Sistema de coordenadas “simplex”

(a) Para dois componentes b) Para trés componentes
X3=1
=1 — =  %=0
| 1
it - s
Xx1=0 X1=1

X2=1 R3= %1=1

Fonte: Cornell, (1990)

De acordo com Macedo (2007) o espaco experimental resultante de uma
mistura de trés componentes, conforme ilustrado na Figura 7 € um triangulo equilatero
e na representacdo cartesiana, seus eixos representam os trés componentes da
mistura. Os pontos no interior do espaco simplex representam misturas em que todas
as proporcdes dos ingredientes séo diferentes de zero. O ponto central representa
uma mistura onde as proporgdes dos ingredientes sdo iguais; 0s meij}s dos lados

correspondem a misturas de dois componentes, em que cada um esta na proporcéo
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de 50%; o ponto de intersecao das trés medianas corresponde a uma mistura em que
cada ingrediente contribui com 33,33%.

Devido as restricbes das equacdes 2 e 3, supondo que g seja 0 numero de
ingredientes, o espaco experimental assume a forma de uma regido com (g-1)
dimensdes denominada simplex. (CORNELL, 2002). A Figura 9 mostra misturas de
dois e trés componentes em eixos cartesianos. Em uma mistura de dois componentes,
guando plotada em um eixo cartesiano, representa-se pela reta (x2=1-x1) e para
misturas de trés componentes, torna-se (x1+x2+x3=1) que forma um triangulo
equilatero, onde qualquer combinacédo possivel para esta mistura estara inserida (DE
BARROS NETO, et al, 2010).

Figura 9 — Representagdo de misturas em eixos cartesianos

a) Misturas de dois componentes b) Misturas de trés componentes
a) A b) AXz

1.0

- X2 = 1-X1 X2 = 1-X1

0.6

X2 - £

0.4 . X2 =1-Xs |

0.2

N RN N X1

X1 :
X2 = 1-X1-X3

X3 = 1-X1

X3

Fonte: De Barros Neto, et al (2010)

Um planejamento de experimentos com mistura tem como objetivo a
adequacao de um modelo que relacione as respostas as propor¢oes relativas de seus
componentes por meio de uma equacdo matematica. Assim, modelando-se uma
superficie de resposta, pode-se ter: a influéncia de cada componente, sozinho ou em
combinagdo com 0s outros, na resposta, permitindo ao pesquisador, por exemplo,
trabalhar apenas com os componentes mais reativos ou mais eficientes. Além disso,
prever as respostas para qualquer combinacdo de propor¢cées dos componentes e
identificar as composi¢cdes que proporcionem valores de respostas em um campo

desejado (CORNELL, 2002). A variacdo de uma resposta, conforme Figura 10, pode
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ser descrita por uma superficie de resposta desenhada acima do triangulo, ou por
meio de curvas de nivel (LEITE, 2018).

Figura 10 — Representacao da variacdo de uma propriedade em uma mistura de trés componentes

a) Superficie de resposta b) Curvas de nivel

a) ] X

66 6,0
68
X2 X3 X2 X3

Fonte: Cornell (2011)

A primeira etapa para o planejamento de misturas € a definicdo do modelo
estatistico que descrevera as respostas em termos das proporc¢des dos ingredientes.
Esta etapa € diretamente relacionada ao planejamento experimental, pois 0 modelo
escolhido inicialmente ira determinar quais as composi¢cdes mais interessantes, do
ponto de vista estatistico, para a obtencdo dos parametros desse modelo (BARROS
NETO, et al., 2010). Os modelos que serdo apresentados a seguir sdo conhecidos na
literatura como modelos de Scheffé, pois sdo modelos baseados nos polindmios
canodnicos apresentados por (SCHEFFE, 1958). O modelo mais simples para o estudo
de misturas de dois componentes € o modelo aditivo, ou linear (BARROS NETO, et
al, 2010):

Equacéo 4 - yi=fo+fix1+f2x2+ei

Onde:

yi: € o valor experimental da resposta,

B0, f1 e $2: sdo os parametros do modelo;
&i: € o erro aleatério.

De acordo com Leite (2018) o modelo linear € simples e ndo exige, nem ao
menos que sejam realizadas misturas entre 0s componentes, uma vez que pode ser

definido, apenas por experimentos com 0s componentes puros € ndo considera 0s
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efeitos de interacBes entre os componentes. Assim, se faz necessario que sejam feitos
experimentos em pontos onde ocorra necessariamente a “mistura”, seja para uma
ampliacdo do modelo, ou mesmo para verificar se este é adequado. Ampliando-se o
modelo linear para o modelo quadratico tem-se:

Equacéo 5 - y=bi*x1+b2xx2+b12xx1x2

O modelo quadratico apresenta apenas um termo a mais do que o modelo
linear, comparando as equacfes 5 e 4. Para obter os parametros do modelo séo
necessarios trés experimentos em pontos distintos. Dois destes sdo 0s mesmos
utilizados para a definicdo do modelo linear, o terceiro deve ser uma mistura binaria
de composicéao qualquer.

Por fim, ttm-se o modelo cubico (equagéo 6), com 0sS termos bix, b2* € bsx,
gue continuam sendo os mesmos do modelo linear: bix=yi para i= 1, 2 e 3. Esses
termos representam o efeito de interacdo entre o0s componentes que estes
multiplicam. Entretanto, tal consideracdo pode ser relevante para o entendimento da
variagdo da propriedade estudada, dessa forma, pode-se atribuir termos cubicos ao
modelo. A equacgédo que define o modelo cubico para a mistura de trés componentes

é:

Equacdo 6 - y= bixxi + b2xx2 + b3xx3 + bi2xxix2 + biszxxixs + bazxx2x3 +
dizxx1x2(x1—x2) + diz*x1x3 (x1—x3) + di2*x1x2(x1—x2) + b123%x1X2X3

Esse modelo com dez termos € conhecido como modelo cubico completo,
porém em muitas aplicacfes praticas, esse modelo pode ser simplificado e os termos
dij* podem ser retirados. Dessa forma, passa-se a ter sete termos e é conhecido por
modelo cubico especial que é definido pela equag¢édo 7 (CORNELL, 2011):

Equacao: 7 - y= bixx1+ b2xx2 + bs*x3 + bi2xx1x2 + b13xx1x3 + b23*x2x3 + b123*xX1x2X3

Essa equacdo (modelo cubico completo) foi utilizada como base para definir
os coeficientes gerados pelos dados na pesquisa de LEITE (2018), na analise de

regressao.
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3.5.1.3 Método do pseudo-simplex duplo (LEITE, 2018).

A primeira etapa do método, consiste na otimizacdo da pasta, e € feita por
meio do planejamento de mistura. Os planejamentos experimentais para o estudo de
misturas consistem na premissa de que a soma dos seus componentes é sempre igual
a 100%. Nesse contexto, de acordo com Leite (2018) o método do pseudo simplex
duplo, aplica-se a mistura de trés componentes em que sdo aplicadas restricbes
superiores ou inferiores e superiores em dois destes componentes, de forma que o
terceiro também fica restrito mediante a definicdo de mistura, ou seja, a resposta da
mistura é estudada efetivamente pela alteracdo da proporcao de dois ingredientes e
o terceiro fica condicionado ao valor restante para se completar 100%.

Outra restricdo do modelo é que haja, no maximo, um Unico ponto onde ocorra
mistura binaria entre os componentes que sofreram as restricdes, isto €, a propor¢cao
do componente que ndo sofreu restricdbes s6 € zero em, no maximo, um ponto.
Quando observadas essas consideracfes, pode-se perceber que a regido
experimental € representada por uma sub-regido do simplex original em forma de

paralelogramo. A Figura 11 representa um esquema dessa sub-regido.
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Figura 11 — Esquema de simplex para misturas de trés componentes (A,B e C) com restricbes
inferiores e superiores

A

Lc

UA Cs

Ci

C2

La

Ca

Ue Ls

Fonte: LEITE, (2018)

Segundo o autor o método sugere que sejam criados quatro
pseudocomponentes (C1, C2, C3 e C4) a partir da unido dos componentes originais
nas propor¢des que representam os vértices da sub-regido formada pelas restricdes
no material B e C (Figura 10). A partir desses compa@sitos, monta-se uma regiao de
um losango através da unido de duas regides simplex formadas pelas misturas de
C1+C2+C3 e C1+C2+C4, onde 0s compositos C3 e Ca ficam em vértices opostos do
losango e as retas que definem a mistura binéria entre C1 e C2 nos dois simplex sdo
coincidentes. O uso desse método implica que a variavel de resposta sera descrita
por duas equacdes, uma para cada mistura de trés compositos. Por isso € necessario
gue seja definida uma rotina que indique quando deve ser utilizada cada uma dessas
equacgdes em termos dos componentes iniciais da mistura (LEITE, 2018).

Nesse sentido, quando sé&o impostas restricoes inferiores e superiores, ou seja,
para um caso em particular onde o RL=RU, ou seja, as retas de limite inferior e superior
sdo coincidentes, em alguns ou em todos os componentes, a utilizacdo de
pseudocomponentes se apresenta como uma proposta interessante para definir a
regido experimental, que nesse caso, nao se trata de um simplex e entéo, sugere-se

a utilizac&do de planejamentos alternativos (CORNELL, 2011).
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q
Equacio R.=1— Z L, =1— (0,008 + 0,2+ 0,58) = 0,212 g

i=1

q
Ry = z U;—1=(0,02+04+0,792)—-1=0,212

i=1

Equacéo 9

Satisfazendo a condicdo supracitada, de acordo com Leite (2018) o
experimento podde ser analisado pelo método apresentado por McLean e Anderson
(1966) que sugere um algoritmo para a localizagéo dos vértices, o centro das arestas
e o centroide da regido restrita e utiliza-los como pontos de coleta de dados, os quais
sao analisados por modelos do tipo sugerido por Scheffé (1958). Para o experimento
serdo definidos 10 (dez) pontos, sendo trés vértices (pontos puros), trés binarios (entre
dois vértices), um centroide e trés pontos no interior de regidao simplex, de acordo com

a Figura 12 que apresenta a regido simplex e seus respectivos pontos.

Figura 12 — Pontos experimentais do pseudo simplex duplo
C3

on §

P13

c4a

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando os pontos na Figura 12, observa-se que 0s pontos sob a reta Ci-

C2 sao coincidentes, ou seja, sdo 0s mesmos tanto para o simplex C1-C2-C3 como
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para Ci1-C2-Ca. Além dos pontos e dos pseudocomponentes é preciso definir os limites
de proporgao dos materiais para mistura, nesse sentindo, foram estabelecidos limite
inferior e superior para o aditivo e a adigcdo mineral e o cimento Portland que teve suas

proporcdes, definidas em funcdo destes, de acordo com a equagéo 10.

Equacgéo - 10 Lisxi<Ui;
Onde:
xi: Proporcdo do material i na mistura;
Li: Limite inferior da proporg&o do material i na mistura,
Ui: Limite superior da propor¢éo do material i na mistura,
xSP: Proporgdo, em massa, de superplastificante na mistura de cimento,
adicdo mineral e superplastificante.

xam: Proporgédo, em massa, de adicdo mineral na mistura de cimento, adigéo
mineral e superplastificante.

Estabelecidos os limites inferiores e superiores do aditivo e da adi¢cdo mineral,
devido ao planejamento de mistura tratar-se de um composto unitario, onde a soma
dos seus componentes € igual a 1 ou 100%, € possivel estabelecer automaticamente
os limites para o cimento Portland, haja vista, que sera a quantidade complementar
para compor a mistura, ou seja, terd seu limite inferior condicionado aos limites
superiores dos demais componentes, bem como seu limite superior condicionado aos
limites inferiores dos outros componentes da mistura.

Ap0s definir os pontos experimentais, as misturas foram submetidas ao teste
de mini cone para avaliar espalhamento e tempo de escoamento (T11s), 0S resultados
foram submetidos a analise estatistica e representados em coordenadas simplex, para
delimitar uma regido de grande probabilidade de ocorréncia de pastas auto
adensaveis, a fim de definir composi¢des de pastas constitutivas para dosagem de

argamassas e concretos auto adensaveis.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo seréo apresentados os procedimentos realizados na execugéo

do programa experimental que visaram alcancar os objetivos deste trabalho, a
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validacdo do método de obtencédo de pastas por meio do pseudo simplex duplo para
dosagem do CAA. Dessa forma, foram realizados ensaios nas pastas, argamassas e
concretos no estado fresco e endurecido, no que diz respeito as suas respectivas
propriedades. O programa experimental utilizado nessa pesquisa foi dividido em cinco

etapas, conforme o fluxograma de execucado da pesquisa (Figura 13).

Figura 13 - Programa experimental (etapas do estudo)
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Fonte: Elaboracéo propria

A primeira etapa é a caracterizagdo dos materiais constituintes do concreto,
tendo sido realizada através dos ensaios de massa especifica e granulometria
(materiais finos e agregados), além das analises por fluorescéncia de raios-x (FRX),

difracdo de raios-x (DRX), microscopia eletronica por varredura (MEV),



71

empacotamento dos finos, massa especifica, IPS e analise de area superficial pelo
método BET.

Na segunda etapa do trabalho, a andlise das pastas foi feita com base no
planejamento de mistura. As pastas foram submetidas aos ensaios de mini cone
(slump flow e Ti15), e foram representadas e analisadas em coordenada simplex. As
pastas foram submetidas aos ensaios de cone Marsh para auxiliar na analise da
viscosidade em conformidade com o Ti15 e ao ensaio de sedimentagdo pelo método
de decantacdo de particulas sélidas na proveta, para avaliar a sua exsudacao. Por
fim, foram realizados ensaios na termogravimetria das pastas aos 28 e 90 dias (DTG),
para auxiliar na andlise das propriedades mecanicas do concreto. A terceira etapa,
referente as argamassas, consistiu em produzir argamassas auto adensaveis a partir
de pastas auto adensaveis na regido simplex. As argamassas foram dosadas
respeitando-se os parametros da EFNARC (2005) e foram submetidas a ensaios de
Slump flow, T200, Funil V e resisténcia & compressao aos 28 dias.

A quarta etapa, referente a dosagem do CAA foi feita de duas formas: a
primeira, escolhendo-se uma pasta na regido de auto adensabilidade das
coordenadas simplex, definindo 7 (sete) misturas de CAA, por meio de um
planejamento fatorial 22 com 3 pontos centrais. As variaveis da matriz de planejamento
foram a relacdo B/A (brita/areia) e o M (materiais finos/materiais granulares),
respeitando-se as recomendagdes da EFNARC (2005). A segunda forma de dosagem
consistiu em produzir argamassas para definir o teor de agregado miudo, conforme
recomendacdes da EFNARC (2005) e em seguida definir trés tracos de CAA (fraco,
médio e forte), conforme metodologia de Gomes (2002). Os concretos produzidos
foram submetidos a ensaios de: Slump flow, Tsoo, anel J, funil V, caixa L e resisténcia
a segregacao pelo método da peneira 200. A quinta e Ultima etapa da pesquisa,
referente aos ensaios do concreto no estado endurecido, foram realizadas apds cura
Umida em tanques de &gua com cal hidratada. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao aos 3, 7, 28 e 90 dias e velocidade de pulso ultrassénico
aos 28 e 90 dias.

4.1 Caracterizacdo dos Materiais
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Foram realizados ensaios de caracterizacdo do cimento, das adicées minerais
e dos agregados (areia e brita). Na sequéncia serdo descritos os procedimentos e

materiais utilizados, bem como as respectivas normas técnicas.

4.1.1 Materiais Finos

Como materiais finos, foi utilizado o CP V — ARI (Cimento Portland de alta
resisténcia inicial), para uma desforma do concreto mais rapida e ainda, trés tipos de
adicdo mineral: pozolana da casca do arroz (PCA) cedida pela empresa PILECO
NOBRE que produz o material no municipio de Alegrete/RS; metacaulim da marca BZ
(MK) cedido pela empresa BBM situada no municipio de Soledade/PB; filer calcéario
(F) cedido pela MIBRA minérios que produz esse material na cidade de Campina
Grande PB. Tanto para o CP-V como para as adi¢cbes minerais, foram realizados
ensaios de massa especifica, densidade de empacotamento, distanciamento entre
particulas (IPS) e microestrutura (area de superficie BET, granulometria a laser e

FRX), apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades quimicas e fisicas do cimento e adic6es minerais

lcP-v FC MK PCA
Analise Quimica
Cao 62,250% 89,840% 0,924% 0,216%
Si02 22,110% 4,755% 55,740% 98,330%
Al203 3,980% 1,089% 34,770% 0,599%
SO3 3,510% 0,279%
Fe203 3,410% 0,292% 5,190% 0,062%
MgO 1,970% 0,041% 0,205%
P205 0,640% 0,022% 0,019% 0,290%
Na20 0,420% 0,535% 0,030%
BaO 0,090% 0,152% 0,013%
SrO 0,080% 0,047% 0,037%
Anilise Fisica
Massa Especifica (g/cm3) 3,08 2,70 2,64 2,08
Diametro médio das particulas (um) 9,06 7,88 13,22 10,79
Area Superficial BET (m?/g) 2,48 1,58 1,83 5,08
Densidade de empacotamento (g/cm?) | 0,91 0,83 0,80 0,91
IPS 0,032 0,050 0,035

** CP- v — cimento; MK — metacaulim; PCA — pozolana da casca do arroz; FC — filer calcario
Fonte: Elaboragdo propria
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O ensaio de massa especifica foi realizado tanto para o cimento, como para
as adicoes minerais, de acordo com a NBR NM 23 (ABNT, 2001). Todos 0s ensaios
de massa especifica dos materiais no estado anidro foram realizados no LABEME
(Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas) do Centro de Tecnologia da UFPB.

O ensaio de granulometria a laser teve como intuito obter a distribui¢cao
granulométrica dos finos numa faixa de 0,10 um a 500 um (100 classes). Foi utilizado
0 método a seco, com pressao/distribuicao de 2500,00 mb e medidas de 15s/5s/0. Os
principais dados obtidos séo o diametro maximo de 10, 50 e 90% das particulas e 0
diametro médio. Antes de submetidos ao ensaio, os finos passam pela peneira mesh
200, e sédo separados em sacos zipelock para protegé-los da umidade. Esse
procedimento também foi feito para os ensaios de area de superficie BET, FRX, DRX
e MEV.

As areas superficiais especificas destes materiais (cimento, metacaulim, PCA
e filer calcario) foram analisadas em um equipamento de modelo BELSORP 1I-MINI
da marca BEL JAPAN através de adsorcdo/dessorcdo de nitrogénio a 77 K. As
amostras passaram por um tratamento térmico inicial a 200 °C por duas horas, em
fluxo de nitrogénio, para remocéao de possiveis gases adsorvidos nas amostras. Estas
analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo e Desenvolvimento de
Nanomateriais — IFPB, Campus Jo&do Pessoa.

O ensaio para densidade de empacotamento foi realizado, nas misturas entre
o CPV — ARI e as adi¢cdes minerais, nas proporcoes referentes ao limite inferior e
superior estabelecidos para a regido simplex, e o ponto médio, dessas proporc¢oes,
em um total de 3 (trés) combinagdes para cada adicdo mineral. O ensaio foi realizado
utilizando um recipiente de volume e massa conhecida, onde seriam inseridas as
misturas de cimento e adi¢cdo mineral, homogeneizadas com o auxilio de um saco
zipelock. O resultado (APENDICE 2) é a raz&o entre a massa da mistura e o volume
do recipiente que ela ocupa. Esse ensaio foi realizado no LABEME do Centro de
Tecnologia da UFPB.

O distanciamento entre as particulas (IPS) é calculado de acordo com o
método de Cardoso (2009), de acordo com a equacédo 11, onde Vsa € a area
superficial volumétrica (produto entre a area superficial e a densidade real do p6), Vs
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é a fragdo volumétrica dos solidos e Pot € a porosidade de empacotamento das

|

A analise de fluorescéncia de raios-x pelo método semiquantitativo foi feita a

particulas.

) 1 (1
Equacao -11 IPS = % ——!
quac VSA [V 1- P,

\

fim de realizar analise quimica sob atmosfera a vacuo. Para tal utilizou-se o
equipamento Shimadzu modelo XRF-1800, onde os espectros de fluorescéncia de
raios X foram obtidos utilizando-se cerca de 300 mg de amostra em po fino depositado
em um porta amostra formado por um filme plastico de polietileno, que apresenta baixa
absorcao de raios X na faixa de energia de interesse. Essas analises foram realizadas
no Laboratorio de Caracterizagdo dos Materiais do Centro de Tecnologia da UFPB.
A caracterizacdo por difracdo de raios-x foi realizada no Laboratério de
Caracterizacdo dos Materiais do Centro de Tecnologia da UFPB, equipamento
Shimadzu modelo XDR-6000, sob as seguintes condi¢gbes: radiacdo de CuKa que
gera um feixe de raios-x em 40 Kv e 30 mA, com comprimento de onda A= 1,545 A; a
coleta de dados se deu num intervalo, angulo inicial (20) de 3,0° a 80,0° passo angular
de 0,02° e velocidade de leitura 0,5°/min. A identificacdo dos picos foi feita pelo
software X' Pert HighScore Plus 2.0. A identificagdo dos picos foi feita pelo software
X’ Pert HighScore Plus 2.0. Na Figuras 14 sdo mostrados os difratogramas do cimento,

metacaulim, pozolana da casca de arroz e filer calcério.
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G = Gesso (CaS04-2H,0); mC = Calcita magnesiana (Mgo,03Ca0,97C03); C;S = (CazSi04); C3S =
(CasaMgAlLSii1s0q0); Mu = Muscovita [(K, Ca, Na)(Al, Mg, Fe),(Si, Al)4010(0OH),]; K = Caulinita
[AlSi;,05(0H)4]; Q = Quartzo (SiO2); Mi = Microclinio (KAISisOs); H = Hematita (Fe;03); A = Anortita
(CaAl,Si;0s); C = Calcita (CaCOs); D = Dolomita [CaMg(COs),]; Cr = Cristobalita (SiO,); G = Grafite (C).

Fonte: ??7???

O difratograma de raios X apresentado na Figura 14 mostra que o0 cimento

Portland V - ARI (Alta Resisténcia Inicial) € um material formado por Calcita, Gipsita e

Silicatos de calcio hidratado; o metacaulim € um aluminossilicato com picos de quartzo

amorfo; a PCA é um material predominantemente amorfo e composto de silica na

forma de quartzo e o Filer calcario, conforme ilustra a Figura 14 se mostrou

predominantemente cristalino e tem natureza calcitica, pois € composto por calcita

(CaCO3).

A caracterizacdo por varredura da microestrutura (MEV) examina a superficie

dos finos, de modo que o feixe de elétrons ndo atravessa o especime. Um

feixe eletrbnico estreito é dirigido sobre a superficie das particulas, 'varrendo-a' de um

lado para outro regularmente. Nas Figuras 15 e 16 sdo mostradas as imagens da

microestrutura do cimento, MK, PCA e FC.
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Fonte: Elaboragéo propria

As particulas do metacaulim apresentaram formas variadas e superficie
bastante rugosa, conforme apresentado na Figura 15 (b). A PCA apresentou
particulas com formas mais uniformes e superficies rugosas, como mostrado na
Figura 16 (a). Ja o Filer, assim como a PCA, apresentou particulas com formatos

regulares, porém, com superficies mais lisas, conforme Figura 16 (b).

4.1.2 Agregados

Com relacao ao agregado miudo (areia natural quartzosa de rio) e agregado
graudo (brita granitica), eles foram comprados em depositos de materiais de
construcéo, nas proximidades da UFPB em Joao Pessoa/PB. Os ensaios de massa

especifica dos agregados miudos e graudos foram realizados de acordo com as
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normas NBR NM 52 (ABNT, 2009) e NBR NM 53 (ABNT, 2009), respectivamente. A

Tabela 2 apresenta os resultados desses ensaios.

Tabela 2- Propriedades fisicas dos agregados

Agregado Miado

Agregado graudo

Massa Especifica (g/cm3) 2,63 2,65
Massa Unitaria (g/cms3) 1,59 1,43
Didmetro Maximo (mm) 2,36 9,5

Modulo de Finura 2,27

Fonte: Elaboragéo propria

A granulometria dos agregados graudo e miudo (brita granitica e areia natural

quartzosa) foi realizada por peneiramento conforme NBR NM 248 (ABNT, 2001). Por

este procedimento obteve-se as curvas granulométricas, apresentadas nas Figuras

17 e 18; os diametros maximos e médulos de finura estdo apresentados na Tabela 2.

Figura 17 - Curva granulométrica do agregado miudo utilizado
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Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 18 - Curva granulométrica do agregado graudo utilizado
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Fonte: Elaboragéo propria

Além da granulometria, massa especifica e unitaria, foi realizado ensaio de
empacotamento dos agregados (APENDICE 2), simulando o empacotamento dos
graos com as trés relagdes B/A (0,82; 0,95 e 1,08), utilizadas na dosagem dos tracos

de CAA dessa pesquisa.

4.1.3 Aditivo superplastificante

Foi utilizado o aditivo ADVA™ CAST 525 fornecido pela Grace Brasil LTDA.
Trata-se de um aditivo superplastificante a base de policarboxilatos e com aspecto
liquido, que ndo contém cloretos, apresenta um pH entre 3,00 e 550 e massa

especifica de 1,06 g/cm3.
4.2 Dosagem das pastas utilizando o método do pseudo simplex duplo

Nesta secdo serdo apresentados os métodos e estratégias que foram
utilizados na etapa de dosagem das pastas. A principio, sera apresentado um
fluxograma (Figura 19), mostrando as etapas do experimento, em seguida, serédo

descritas cada uma dessas etapas.
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Figura 19 - Etapas da dosagem das pastas por meio do pseudo simplex duplo

Dosagem das pasta com planejamento de mistura
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Fonte: Elaboragéo propria

Conforme fluxograma, apresentado na Figura 19, a dosagem das pastas
consiste em 5 (cinco) etapas: Planejamento experimental das misturas, teste do mini
cone (espalhamento e T11s mm), analise estatistica das pastas (espalhamento e T11s
mm), ensaios de cone Marsh e sedimentacéo das pastas e analise termogravimétrica
das pastas.

4.2.1 Planejamento experimental das misturas

Essa etapa da dosagem consiste em definir os pontos experimentais que
serdo submetidos a testes no mini cone, a fim de verificar a espalhamento (slump flow)
e a viscosidade (Ti1s mm). Para tal, inicialmente, foram definidas as variaveis do
sistema (adicdo mineral, superplastificante e cimento) e seus respectivos limites de
proporcao para mistura. Nesse sentindo, foram estabelecidos limite inferior e superior
para o aditivo e a adicdo mineral, e o cimento Portland teve suas proporc¢des definidas
em funcao destes, de acordo com a equacéo 10 da sec¢ao 3.5.1.3.

Deve-se salientar que a relagéo A/F foi blocada no sistema, ou seja, teve seu

valor constante para todos 0s pontos experimentais do pseudo simplex duplo. Além
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dos pontos e dos pseudocomponentes, analisando-se os pontos na Figura 12, da
secédo 3.5.1.3, referente a regido formada pelo pseudo simplex duplo, observa-se que
0S pontos sob a reta C1-C2 sao coincidentes, ou seja, sS40 0S mesmos tanto para o
simplex C1-C2-C3 como para C1-C2-C4, o que gera 17 pontos experimentais,
conforme mostra o0 APENDICE 3, uma vez que os pontos sob a reta C1-C2-C4 (P1,
P2 e P4) séo idénticos.

Para definir esses limites, com vistas a alcancar os objetivos da dosagem, que
€ obter um concreto autoadensavel com menor relagdo A/F e maior percentual de
substituicdo de cimento por adicdo mineral possivel, e entdo obter um CADAR
(concreto auto adensavel de alta resisténcia), seguindo os parametros do trabalho de
Gomes (2002), foram tomados como referéncia pesquisas anteriores, vigentes na
literatura, para definir os limites inferiores e superiores de substituicdo de cimento por
adicdo mineral. Os percentuais mais utilizados e avaliados em outros trabalhos de
CAA’s com adicbes minerais variaram de 5,0% a 30% para o metacaulim (LE e
LUDWIG, 2016; KAVITHA et al., 2015), até 40% para PCA (LE e LUDWIG, 2016;
SAFIUDDIN et al., 2010; KANNAN e GANESAN et al., 2014; CHOPRA, et al., 2015) e
até 35% para o filer calcario (UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL e YILMAZ, 2012; SILVA
e BRITO, 2015; LEITE, 2016).

Essas pesquisas nortearam o0s testes iniciais para definir o0s
pseudocomponentes. Conforme mostra (APENDICE 4), foram definidas até 5 (cinco)
relacbes A/F e testados varios intervalos entre limite inferior e superior para cada
relacdo A/F, submetendo ao teste do minicone o ponto mais fluido (menor percentual
de adicdo e maior de aditivo) e o menos fluido (maior percentual de adicdo e menor
de aditivo) dentre os pontos experimentais do pseudo simplex duplo.

ApOs a selecdo dos materiais (cimento, adicdo mineral e aditivo) dos
respectivos percentuais de utilizacdo na mistura, e da definicdo da relacao A/F; por
meio do teste de mini cone, foi efetuada uma andlise estatistica dos resultados de
espalhamento e Ti1s, e posteriormente, representados em coordenadas simplex. Em
seguida, escolheu-se uma pasta com caracteristicas auto adensaveis, contida na
regido simplex e entéo, foi efetuada uma dosagem, por meio de planejamento fatorial,
combinando volume de pasta e esqueleto granular e, por meio da dosagem de
argamassas para definir o teor de agregado miudo e a partir dessas argamassas
definirem o CAA.
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4.2.2 Ensaio do minicone

No ensaio de minicone, foi considerado para as pastas, uma massa de 5009
(cimento, adicdo mineral e superplastificante) mais a massa da agua. Os materiais
foram pesados em uma balanca com 0,1 g de precisao e estes foram misturados
manualmente e mecanicamente para verificar diferencas entre os processos de
mistura dos componentes. As pastas processadas manualmente foram misturadas em
um recipiente até adquirir homogeneidade. Ja as mecanizadas foram misturadas em
uma cuba metalica: inicialmente de forma manual, para unir todos os componentes, e
depois, foram misturadas durante 3 minutos, em um misturador mecanico (haste
acoplada a uma furadeira). Em ambos os processo, a mistura foi feita de acordo com
o procedimento utilizado no trabalho de (LEITE, 2018):

v' Misturam-se os finos (cimento e adicdo mineral) com auxilio de um saco
zipelock;

v" Os finos sao colocados em um recipiente, e 25% da agua é adicionada para
umidificar a mistura seca, mexendo os finos com uma espatula;

v' Adiciona-se 25% da agua ao copo com superplastificante e, aos poucos,
derrama-se sobre os finos, enquanto estes sdo mexidos com a espatula. Essa
etapa € repetida mais duas vezes para evitar que fiqguem sobras de
superplastificante no copo;

v A pasta é misturada até a homogeneidade ser obtida.

O ensaio do minicone (Figura 20) segue conforme o proposto por Gomes et
al. (2003), sendo a cronometragem do tempo de espalhamento de 115 mm (T11s) feita
em video, pois frequentemente, trata-se de um intervalo de tempo muito pequeno e

de dificil registro por meio de um cronébmetro manual.
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Figura 20 - Ensaio de minicone (a) e aparato utilizado no ensaio de minicone (b)
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Fonte: GOMES et al. (2003)

O procedimento, em ambos 0s processos, manual e mecanico, que foi feito trés

vezes para cada pasta, passa pelas seguintes etapas (LEITE, 2016):

D N N NN

v

Nivela-se a placa de vidro onde o ensaio sera realizado;

Centraliza-se o0 minicone na placa de vidro;

A pasta é colocada dentro do minicone até preenché-lo completamente;
Levanta-se o minicone verticalmente para a pasta espalhar;

Ao final do espalhamento, quatro medidas de diametro espacadas de

forma radialmente homogéneas séo feitas. O espalhamento final sera a média

dessas medidas, sendo o desvio padrao feito também.

v

O Ti15 € medido com uso de software de edigdo de video, para melhor

preciséo.

Para o ensaio do minicone, verifica-se a capacidade de espalhamento da

pasta, medindo o diametro final e o tempo que a amostra leva para atingir o

espalhamento de 115 mm de diametro. Nesse sentido, as relacbes o6timas de

dosagens sdo aquelas nas quais os resultados de espalhamento final estejam na faixa

de 180 £ 10 mm e o tempo de espalhamento entre o intervalo de 2 s < Tuis<4 s

(GOMES et al., 2003). No entanto, nesse trabalho, foram utilizados trés tipos de

adicbes minerais diferentes, com comportamentos reolégicos diferentes e, optou-se

por definir os intervalos de espalhamento e Ti11s mm, por meio de andlise visual de

estabilidade das pastas, em que sao escolhidas pastas com espalhamento continuo,

sem sinais de segregagao ou exsudagao.
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4.2.3 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram efetuadas com o auxilio do software Statistica
versao 8.0 da StatSoft. Inc.® onde as respostas foram plotadas em um sistema de
coordenadas simplex. Os resultados de espalhamento e Ti1s mm das pastas foram
inseridos no software que gerou uma regido simplex, dividida por curvas de nivel, onde
foi possivel definir uma regido com grande probabilidade das pastas apresentarem
propriedades auto adensaveis, uma vez que essa regiao é definida num intervalo de
confianca de 95%.

Para verificar a confiabilidade dos dados e a qualidade do modelo gerado por
esses dados, foram realizados teste R, com o intuito de verificar a correlagédo entre os
dados, e o teste F para comparar os modelos estatisticos que foram ajustados aos
dados da pesquisa, a fim de identificar o modelo que melhor se ajusta a populacao da
qual esses dados foram amostrados (Tabela ANOVA). Além do F calculado em fungéo
dos dados, a tabela ANOVA fornece a regresséao (efeitos), os residuos, o erro puro e
a falta de ajuste nos modelos linear, quadratico e espacial cubico.

Na tabela ANOVA é possivel verificar se as variaveis e suas interagfes sao
representativas ou ndo. Quando o modelo espacial cubico é representativo, segundo
a ANOVA, é preciso verificar a diferenga entre as médias do modelo espacial cubico
e 0 modelo quadratico por meio da analise de variancia entre esses dois modelos. Se
a interacao entre as trés variaveis do modelo for nula, o modelo espacial cubico pode
ser desprezado e adota-se o modelo quadratico. Além disso, por meio do gréafico de
Pareto, que mostra a probabilidade de cada variavel e suas interacdes € possivel
reduzir o nimero de componentes do modelo estatistico, desprezando-se as variaveis
nao representativas, uma vez que seus efeitos nao influenciam nas respostas do
sistema.

ApoOs o teste F, incluindo a analise das parcelas da falta de ajuste e do erro
puro das variaveis Flow e Ti1s; e, evidenciar-se que a falta de ajuste é estatisticamente
significativa, ou seja, os valores de F sdo maiores do que os valores criticos da
distribuicdo F para um intervalo de confianca 95%, ainda assim é possivel chegar a
conclusdo de que o modelo é confiavel, comparando os resultados obtidos no
experimento e as respostas esperadas pelo modelo gerado. Com isso, se faz

necessario comparar os valores estimados pelo modelo estatistico e os resultados
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obtidos no experimento, em todos o0s pontos experimentais do pseudo simplex duplo,
e verificar se a maior parte desses resultados se encontra dentro da margem minima

de erro, estabelecida pelo modelo.

4.2.4 Ensaio de funil Marsh

No ensaio de funil Marsh, o tempo de escoamento de pastas com diferentes
teores de superplastificante € usado para determinar o ponto de saturacao, que é o
ponto a partir do qual o aumento no teor de superplastificante € insignificante para a
viscosidade da pasta. O método busca determinar a dosagem de superplastificante
na pasta de cimento, usando como critério o controle de sua fluidez.

O ponto de saturacao (Figura 21) foi obtido usando-se os dados de tempo de
escoamento versus relacdo SP/C. O tempo de escoamento depende da geometria do
cone, do volume de material colocado no cone e da composicédo do material utilizado.
O valor de saturacéo de superplastificante, em geral, € determinado pelo ponto onde
a inclinacdo do gréafico diminui drasticamente (DE LARRAND et al., 1997; GOMES et
al., 2003).

O método utilizado nesta pesquisa tem como objetivo analisar a viscosidade
das pastas, usando-se os dados de tempo de fluxo versus relacdo sp/c obtidos no
teste do cone de Marsh. O tempo de fluxo pode ser considerado como uma funcgéo do
aparelho (ou seja, tipo, geometria), do volume de material colocado no cone (V) e da
natureza do fluido (isto €, composicao do material). Além da andlise da viscosidade, é
possivel determinar o ponto de saturacdo; o log (FLT) versus relacdo sp/c (%) é
plotado, como na Figura 16 e o angulo interno a € determinado em cada ponto de
dados. O ponto de saturacdo é tomado como a dosagem onde a esta dentro do
intervalo 140° + 10° (GOMES, 2002).
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Figura 21 - Procedimento para determinacéo do ponto de saturacdo

Saturation Point

Flow time (s)

log ( flow time )

ol=140 % 100

sp/c (%)

Fonte: Gomes, (2002)

O procedimento usado para realizar o ensaio com o cone Marsh tem inicio
colocando-se 0 cone em uma posicao vertical e estavel, com o auxilio de um tripé. Na
sequéncia, € umedecido o interior do cone, e com o orificio no fundo do cone fechado,
€ despejada a pasta dentro do cone. Entdo, ap6s um periodo de tempo prescrito (0 a
15 segundos) € liberado o fundo do cone e simultaneamente inicia-se a
cronometragem do tempo de escoamento da pasta. A medicdo é encerrada quando o
volume de 500 ml de pasta escoar.

Foram 9 (nove) pastas submetidas ao teste de cone Marsh, produzidas a partir
da mistura mecanica de 1000 g de componentes entre cimento, adicdo mineral e
superplastificante, que geram um volume de aproximadamente 500 ml de pasta. Os
tracos dessas pastas foram definidos, variando-se teor de adicdo mineral e
superplastificante entre limite inferior, superior e o ponto médio. O teste foi realizado
com o intuito de consolidar os resultados do Tiis mm, NO tocante a analise da
viscosidade e auxiliar na escolha da pasta, dentro da regido simplex, com menor
guantidade de adicdo mineral e superplastificante, ou seja, a mais econémica para
obter o CAA.

No geral, a dosagem de saturacdo leva a alta fluidez na pasta, mas sem
causar exsudagcao ou segregacdo de seus componentes. Para ajudar a analise da
estabilidade das pastas € preciso avaliar a sua exsudacao, que pode ser feito por meio
do ensaio de sedimentacéo.
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4.2.5 Ensaio de sedimentacdo de pastas com provetas graduadas

A avaliacdo da exsudacao das pastas foi realizada por meio do ensaio de
sedimentacdo com uso de proveta graduada e teve como base o estudo de MANSUR
e MANSUR (2009). Neste ensaio, foram produzidas pastas a partir de mistura
mecanica de 1000 g de componentes entre cimento, adicdo mineral e
superplastificante, que geram um volume de aproximadamente 500 ml. A
sedimentacao ocorrida foi determinada ao longo do tempo até que nenhuma variacéo

fosse observada por 30 minutos.

Figura 22 - Comportamento de sedimentacao de (a) suspensodes estaveis e (b) suspensées
floculadas/coaguladas

Fonte: MANSUR e MANSUR (2009)

O procedimento usado para realizar o ensaio de sedimentacdo € feito
introduzindo-se cuidadosamente a pasta numa proveta graduada de 500 ml. Em
seguida, com auxilio de um bastdo, procedem-se as medicbes dos residuos
depositados no fundo da proveta em 1, 3, 5, 10, 15, 20 minutos, e com medi¢cdes
posteriores a cada 10 minutos, até que as medi¢des se repitam por ao menos 3 (trés)
vezes. A sedimentacao ocorrida é correspondente ao valor (H-h)/H, onde H é a altura
total do volume de pasta e h a altura total do residuos sedimentados no fundo da
proveta, conforme ilustrado na figura 22. Com isso é possivel construir o grafico da

sedimentacao em funcao do tempo e avaliar a exsudacao das pastas.

4.2.6 Andlise termogravimétrica das pastas
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As pastas escolhidas na regido simplex, como constitutivas para argamassas
e concretos auto adensaveis, passaram por analise termogravimétrica com o objetivo
de verificar os ganhos e perdas de massa na composi¢éo dos produtos de hidratacao,
geradas aos 28 e 90 dias de cura umida.

As amostras foram produzidas nas mesmas condicbes que as pastas
submetidas ao teste com o minicone, e as mesmas condi¢cdes de cura umida, das
argamassas e concretos em que essas pastas serviram como base de constitui¢ao.
Ao chegar ao respectivo periodo de hidratacdo, as pastas foram inseridas em estufa
durante 24 h a uma temperatura de 100°c e, apoOs esfriar, foram destorroadas e
passaram pela peneira mesh 200, para entdo serem submetidas ao ensaio de termo

gravimetria.

4.3 Dosagem do CAA

Nesta secdo, serdo apresentados os dois processos de dosagem utilizados
nessa pesquisa. O primeiro processo consiste na reologia das pastas como base para
prever o comportamento do CAA e o segundo, parte da premissa de que a argamassa
governa a trabalhabilidade do CAA. Esses dois processos sdo apresentados na

sequéncia.

4.3.1 Método do planejamento fatorial do concreto

Nesse processo de dosagem, segue-se com a premissa de que a pasta
governa as propriedades do concreto no estado fresco (SAAK, et al., 2001; BUI, et al.,
2002; NANTHAGOPALAM e SAMATHAM, 2009; DINIZ, 2013; BUCHER, et al., 2014;
WU e AN, 2014 e WU et al., 2016). Para compor o planejamento fatorial, foi escolhida
uma composicao de pasta, dentre os pontos experimentais situados na regiao de auto
adensabilidade, obtida por meio do ensaio de minicone, e foi definida a composicao
do esqueleto granular, B/A (relacdo brita/areia), de acordo com os parametros da
(EFNARC, 2005).

O concreto foi produzido variando-se o M (relagdo agregados/finos) e a
relacdo B/A, que foram as variaveis do planejamento fatorial 22 com trés pontos

centrais. A matriz de planejamento para esse experimento é apresentada na Tabela
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3, ja os niveis das variaveis dessa matriz (M e relacdo B/A) sdo apresentados na

Tabela 4 e foram definidos de acordo com as recomendacdes da (EFNARC, 2005).

Tabela 3 — Matriz para o planejamento fatorial 22 com trés pontos centrais
Traco M RELACAO B/A
1 1 -1
2 -1 -1
3 1 1
4 -1 1
5 0 0
6 0 0
7 0 0

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 4 - Variaveis e niveis do planejamento fatorial para o concreto

5 NIVEIS
VARIAVEL 1 0 1
M 4,00 3,25 2,50
B/A 1,08 0,95 0,82

Fonte: Elaboracéo propria

Os niveis de M sao definidos para proporcionar a lubrificacdo necessaria, com
a menor quantidade de pasta possivel, a fim de conferir fluidez e coeséo ao concreto,
haja vista que a pasta € a responsavel por suas caracteristicas de fluxo. Ja a relacéo
B/A deve compor o esqueleto granular com o menor indice de vazios, para que assim,
necessite de uma menor quantidade de pasta para o seu empacotamento.

A partir da pasta de constituicdo, calcula-se a quantidade de agregados por
meio da relacdo M, para um volume de concreto de 30 |. Em seguida, calcula-se a
guantidade de agregado miudo e graudo por meio da relacdo B/A. Apds calcular o
volume de agregado miudo e graudo, desmembram-se o0s constituintes da pasta e
divide-se cimento, adicdo mineral, superplastificante, 4gua, areia e brita, por suas
respectivas massas especificas, para obter o trago em peso e consequentemente, as
guantidades para produzir o CAA.

Nessa pesquisa, sera utilizada outra maneira de dosar o concreto auto
adensavel a partir da anélise estatistica das pastas, ajustando o teor de agregado

miudo por meio da dosagem das argamassas.

4.3.2 Método do binario de argamassa
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Nesse processo de dosagem, segue-se com a premissa de que a argamassa
governa as propriedades do concreto no estado fresco (DOMONE, et al., 2006; WU e
AN, 2014 NEPOMUCENDO, et al., 2016; ALYAMAC, et al., 2016; HABIB, et al 2018 e
MA, et al 2017).

Para iniciar o estudo em argamassa, 0 primeiro passo € escolher uma
composicdo de pasta, dentro da regido de auto adensabilidade, estabelecida pelo
método do pseudo simplex duplo; em seguida, € definido um binario, que combina
teores de pasta e de agregado miudo. Nesta pesquisa, foram definidos teores de pasta
entre 50,0% e 60,0%, haja vista que de acordo com a EFNARC (2005) o teor de
agregado miudo em argamassas hao deve ser inferior a 40,0% do peso total em
massa. Nesse sentido, foram submetidos aos ensaios de Flow e Funil V, 5 (cinco)
tracos de argamassa, sendo feita uma repeticdo. Buscou-se a producdo de uma
argamassa de modo a se obter os parametros necessarios para conferir sua auto
adensabilidade. A necessidade de pequenas correcdes foi considerada.

As argamassas foram produzidas, optando-se pelo processo mecanico de
homogeneizacgao, por meio de argamassadeira. Para compor a argamassa, pesou-se
entre areia, cimento, adicdo mineral e aditivo, uma massa equivalente a 5000 g. A
agua foi pesada a parte, devido ser fixa em funcdo da quantidade de finos (A/F). A
producdo das argamassas seguiu as seguintes etapas:

v' Homogeneizacédo do po (cimento e adicdo mineral), com o auxilio de um saco
zipelock;

v Inserir numa bacia os finos ja misturados e, adicionar 25,0% da agua, para
promover a mistura da pasta, repete-se esse procedimento mais duas vezes
para diluir e remover os residuos nas paredes do recipiente;

v" Procede-se a homogeneizacdo mecanica das mistura (trés minutos), sendo
metade do tempo em velocidade média e a outra metade em velocidade alta.

v' Adiciona-se a mistura 0 agregado miudo e a mistura € homogeneizada
mecanicamente na argamassadeira por mais trés minutos, sendo metade do
tempo em velocidade média e a outra metade em velocidade alta.

Segundo Domone (2006), no CAA as particulas do agregado graudo sdo
envoltas em uma camada de argamassa que deve ser suficientemente espessa para
promover a fluidez necessaria, assim como conferir ao concreto adequada

estabilidade e habilidade de passagem. Dessa forma, ha uma relagéo entre a reologia
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desses dois materiais, sendo possivel a realizacdo de ensaios em argamassa para a
previsdo do comportamento do concreto.

Os ensaios slump flow e funil em V, cujos equipamentos sao apresentados na
Figura 23, apresentam correlagdo com as constantes do modelo de Bingham, tens&o
de escoamento inicial e viscosidade plastica, respectivamente. O uso combinado
desses dois testes, entdo, permite uma descricdo adequada da reologia das
argamassas, na auséncia de um equipamento mais sofisticado, como redmetro ou
viscosimetro.

Figura 23 - Teste de auto adensabilidade das argamassas: (a) Slump Flow e (b) Funilem V
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Fonte: Okamura e Ouchi (2003)

O espalhamento da argamassa € feito por meio do slump flow; preenche-se o
cone com argamassa, eleva-o e verifica-se a média dos dois diametros,
perpendiculares entre si formados pelo espalhamento da argamassa. A viscosidade é
mensurada por meio do ensaio de funil em V; preenche-se o funil com argamassa,
abre-se a portinhola na base do funil, deixando a argamassa livre para fluir por uma
abertura de dimensfes pré-estabelecidas, e mede-se 0 tempo que a argamassa leva
para escoar por esta abertura.

Apos realizar os ensaios no estado fresco, as argamassas foram submetidas
aos ensaios de resisténcia a compressdo aos 28 dias. O diametro final do
espalhamento e o tempo que a argamassa leva para alcancar o diametro de 200 mm,
junto com o tempo registrado no funil V, classificam a argamassa de acordo com 0s
critérios de auto adensabilidade.

Neste trabalho, assim como na analise das pastas, serdo aceitas as
argamassas que apresentarem fluidez e coesédo, sem sinais de segregacao ou
exsudacao, haja vista que cada pozolana apresenta modulos de finura diferente, o

gue interfere nas propriedades reoldgicas. Além disso, devem apresentar resisténcia
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a compressao aos 28 dias satisfatoria, e assim, a argamassa que atingir todos esses
fatores sera escolhida para compor o CAA.

Ainda que n&o apresentem caracteristicas auto adenséaveis, podem ser feitos
ajustes, para corrigir as inconformidades identificadas e promover coeséo e fluidez as
argamassas para alcancar os padrdes de auto adensabilidade. Nesse sentido, os
diferentes ensaios para caracterizacdo do CAA no estado fresco podem apresentar
resultados inesperados por diversas causas, conforme mostra o Quadro 1, que
apresenta as possiveis causas de ndo conformidades e as recomendacgdes para

acoOes corretivas.

Quadro 1 - Ac¢des corretivas para corrigir ndo conformidades nos resultados dos ensaios no CAA

Ensaio Resultado Possivel causa Acdes Corretivas
Inferior ao Alta viscosidade e tensdo de Aumentar o teor de agua, volume
Slump esperado cisalhamento de pasta e a dosagem de SP
Flow Diminuir o teor de agua, volume de
Superior ao Baixa viscosidade e pasta e a dosagem de SP;
esperado segregacao aumentar o teor de finos e areia
mais finas
Diminuir o teor de agua, volume de
Inferior ao Viscosidade muito baixa pastae a dosagem de SP; .
T 200 (s) esperado aumentar o teor de finos e areia
mais finas
Superior ao Alta viscosidade e tenséo de Aumentar o teor de agua, volume
esperado cisalhamento de pasta e a dosagem de SP
Diminuir o teor de agua, volume de
_ Inferior ao Viscosidade muito baixa pasta e a dosagem de SP; .
Funil V esperado aumentar o teor de finos e areia
(s) mais finas
Superior ao Alta viscosidade e tensdo de Aumentar o teor de agua, volume
esperado cisalhamento de pasta e a dosagem de SP

Fonte: Adaptado de Manuel (2005)

ApOs ajustar as argamassas e identificar o teor de agregado miudo, a fim de
compor a dosagem do concreto € preciso mensurar a resisténcia a compressao, e em
seguida, identificar o teor de agregado graudo, capaz de proporcionar fluidez,
viscosidade e coesdo ao concreto. Nesse sentido, é preciso analisar as
recomendacdes da EFNARC (2005) que estabelece os limites de utilizacdo dos
constituintes do CAA no processo de dosagem. Dessa forma, de acordo com o que
estabelece a norma o CAA deve ter em sua composi¢cao de 270 I/m3 a 360 |/m3 de

agregado graudo. A partir desse intervalo, sdo definidos trés tracos para o CAA,
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conforme mostra a Tabela 5, que apresenta as composicdes de tracos fraco, médio e

forte, de acordo com a quantidade de argamassa proposta para sua constituicao.

Tabela 5 — Composicdo do CAA a partir dos ensaios de argamassa.

TRACO RELACAO B/A (1/m3) AGREGADO GRAUDO
FRACO 1,08 0,360
MEDIO 0,95 0,315
FORTE 0,82 0,270

Fonte: Elaboracéo propria

A partir da argamassa de constituicdo, calcula-se quantidade de agregado
graudo por meio da relacéo B/A, para um volume de concreto de 30 |. Apds calcular o
volume de agregado graudo, desmembram-se os constituintes da pasta e divide-se
cimento, adicdo mineral, superplastificante, &gua, areia e brita, por suas respectivas
massas especificas, para obter o traco em peso e assim, obter as quantidades para
produzir o CAA.

4.4 Ensaios do CAA no estado fresco

Nesse estagio é preciso avaliar o CAA no estado fresco por meio de diversos
testes que consistem em avaliar suas trés propriedades béasicas: a capacidade de
preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a segregacdo. Ha varios
ensaios gue avaliam estas caracteristicas, mas neste trabalho serao utilizados apenas
os ensaios slump flow test, Tsoo, Anel J, funil-V, caixa-L e resisténcia a segregacao,

que serao detalhados a seguir.

4.4.1 Slump Flow

Ensaio que tem como objetivo mensurar a capacidade de preenchimento por
gravidade do CAA, cujas respostas séo o Tsoo € 0 espalhamento final. Aléem de verificar
o0 bom espalhamento do concreto, é preciso observar se h4 segregacao ou exsudacao
para garantir a resisténcia mecanica e durabilidade desejada. O ensaio de slump flow
€ baseado no ensaio de slump test para a determinacéo da consisténcia dos concretos
vibrados, de modo que em ambos 0s ensaios utiliza-se como equipamento o cone de

Abrams (Figura 24). No ensaio de slump flow, porém, devido & alta fluidez do concreto,
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mede-se o espalhamento do concreto apos a retirada do cone. Determina-se também
0 tempo que o concreto leva para atingir um didmetro de 500 mm (Tso0). A extensao
final do fluxo do concreto (df) corresponde ao diametro final (KLEIN, 2006).

Figura 24 - Ensaio de espalhamento do

100 rrm
“+—»

concreto (slump flow test)

300 mrr

Fonte: Manuel, (2005)

Como visto na Figura 24, utiliza-se o mesmo tronco de cone do ensaio para
concreto vibrado, com diametro interno superior de 100 mm, inferior de 20 mm e altura
de 300 mm, mudando-se apenas a base quadrada que possui 1,00 m x 1,00 m, pois
sera medido o diametro do espalhamento. O CAA ao ser colocado no cone de Abrams
nao deve ser compactado. Assim como na argamassa, apos a retirada do cone é
medido o didmetro em duas dire¢cbes perpendiculares e é tirada a média do
espalhamento. Deve-se verificar se 0 CCA apresenta coesdo, observando-se se
houve um espalhamento por igual do agregado graudo (Figura 25), classificando o

IEV (indice de estabilidade visual).
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Figura 25 - Slump Flow Test

O ensaio foi executado conforme a NBR — 15823-2/2010 e filmado para
mensurar o tempo de espalhamento Tsoomm, com 0 auxilio do Windows media player.
O teste Tsoomm Verifica 0 tempo gasto pelo CAA do momento que o cone é erguido
verticalmente, até alcancar a marca dos 500 mm. Assim, o teste do espalhamento e 0
Tsoo mm podem ser realizados simultaneamente. Neste teste, assim como no Tiis mm
das pastas e Tz00 mm das argamassas, é possivel verificar a viscosidade do CAA, pois,
de acordo Alencar (2008), um concreto mais viscoso precisara de mais tempo para
atingir o mesmo espalhamento, devido a maior coesdo entre os constituintes. Os
resultados de espalhamento e Tsoo mm serdo classificados de acordo com as classes
definidas na EFNARC (2005), conforme ANEXO 1.

4.4.2 Anel J

Este ensaio € similar ao ensaio de slump flow, porém, utiliza-se um aparato
metalico em forma de anel, ilustrado na Figura 26, para simular uma armadura com o
objetivo de avaliar além da capacidade de preenchimento, a habilidade de passagem,

por meio da simulacédo de um bloqueio.
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Figura 26 - Anel J (a) e ensaio com o Anel J (b

(a) (b)

Fonte: Diniz, (2013)

A execucao deste ensaio segue o mesmo procedimento de um ensaio normal
de slump flow, basta apenas colocar o anel J para simular uma situacao real, onde o
CAA precise escoar entre as barras de uma armadura. O anel J tem 16 (dezesseis)
furos com roscas, separados de forma equidistante, onde sao fixadas barras de aco
com 100 mm de comprimento; o espagcamento entre as barras deve obedecer ao
intervalo de 48+2 mm, ou conforme a realidade da obra onde o CAA seréa aplicado
(EFNARC, 2005).

Assim como no slump flow, o ensaio foi filmado e o tempo de espalhamento
Tsoomm, foi mensurado com o auxilio do Windows media player para mensurar a
viscosidade e a capacidade de passagem do concreto. Os resultados seréo
classificados de acordo com as classes definidas pela EFNARC (2005), conforme
ANEXO 1.
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4.4.3 Teste do Funil V

Ensaio que tem como objetivo mensurar a capacidade de passagem do CAA
e tem o tempo de fluxo como resposta. Além de verificar o tempo, deve-se observar
se o fluxo de queda do concreto é continuo para verificar se o concreto apresenta
coesao e viscosidade adequada. Este ensaio utiliza um molde em forma de funil,
conforme mostra a Figura 27, podendo ser em acrilico ou metal, e tem o objetivo de
medir a viscosidade e a tendéncia a segregacao da mistura. O concreto normalmente
estara segregando quando o tempo para esvaziar o funil for grande ou quando ocorrer
o blogqueio do funil. Além disso, se o concreto tiver pouca fluidez, havera também uma
tendéncia em levar muito mais tempo para escoar no funil. Por outro lado, deve-se
observar durante o ensaio, a forma como ocorre o escoamento; um bom concreto
deve escoar de maneira continua e ao cair deve espalhar-se bem (MANUEL, 2005).

O funil V, conforme ilustrado na Figura 27, possui duas se¢des de tamanhos
e formas diferentes. Para assegurar a eficiéncia do equipamento € necessario que em
seu orificio de saida inferior haja um sistema de abertura rapida (a prova de passagem
d’agua quando fechada), seja em forma de porta deslizante ou com dobradica
(EFNARC, 2005).

Figura 27 - Molde para ensaio de Funil V
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Fonte: EFNARC, (2005)

O ensaio foi executado conforme a NBR 15823-5/2010 e os resultados serdo
classificados de acordo com as classes definidas na EFNARC (2005), conforme

ANEXO 1. Apés analisar a capacidade de preenchimento e a viscosidade, segue-se
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com a analise da capacidade de passagem do CAA. Nessa pesquisa, para analisar
essa propriedade foi realizado o ensaio de caixa L, conforme recomendacbes da
(EFNARC, 2005; NBR 15823-4, 2010).

4.4.4 Ensaio de Caixa L

O ensaio da caixa em L, em inglés L-Box, busca determinar a capacidade de
passagem do concreto por barras de armadura. A caixa em L é constituida por um
depdsito vertical com uma abertura para um canal horizontal, sendo esta abertura
fechada por uma comporta, que se abre para a passagem do concreto, conforme a
Figura 28. Atras dessa comporta, sdo colocadas barras de armaduras espacadas
umas das outras a uma distancia minima de trés vezes o tamanho maximo do
agregado graudo utilizado, segundo recomendacdes de (KLEIN, 2006; EFNARC;
2005; GOMES; 2002).

Figura 28 - Molde utilizado para ensaio de caixa L
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Fonte: EFNARC (2005)

O ensaio foi executado conforme a NBR 15823-5/2010, cessado o
escoamento, foram medidas as alturas H1 e H2, conforme Figura 28, e assim, por
meio da equacao 12, calcula-se a habilidade passante (HP), raz&o entre as alturas da

superficie do concreto nas extremidades da camara horizontal.

Equacéo 12 - HP = H2/H1
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A EFNARC (2005) recomenda que para fins de auto adensabilidade no teste
de caixa L (ANEXO 1), os valores de HP devem oscilar entre 0,80 e 1,00, para
assegurar espalhamento, sem problemas de blogueio durante o lancamento do

concreto nas estruturas.

4.4.5 Ensaio de resisténcia a segregacao com peneira

Este ensaio mede a resisténcia a segrega¢do do concreto através da relacao
entre a massa de argamassa passante e a massa de concreto langado sobre uma
peneira durante um determinado periodo. O procedimento do ensaio consiste em
retirar uma amostra de aproximadamente 10£0,5] de concreto em um recipiente e
deixa-lo em repouso e tampado por um periodo de 15+0,5 minutos. (EFNARC, 2005).
A relacéo de segregacéo é calculada através da equacéao abaixo e arredondado para
0 1% mais préximo. A EFNARC (2005) recomenda RS (ANEXO 1).

_ (Peep — B)

Equacéo 13 — RS =—p —x 100 (%)

Onde:

Prcp = Massa da peneira + fundo + amostra
Pr = Massa da peneira

Pc = Massa do fundo + amostra
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Figura 29 - Teste de segregacéo pelo método da Peneira

Fonte: Elaboragéo propria

ApOs realizar os testes com o CAA no estado fresco, o concreto foi moldado
em corpos de prova de 10 x 20 cm, que depois foram desmoldados e mantidos em

cura Umida para seguir com os ensaios das propriedades do estado endurecido.

4.5 Ensaios do CAA no estado endurecido

Nesta se¢do sdo apresentados os procedimentos para a execucdo dos
ensaios com o CAA no estado endurecido: resisténcia a compressao, velocidade de
pulso ultrassénico e absorcao por capilaridade. Essa etapa inicia-se logo apo6s cessar
0s ensaios no estado fresco com a moldagem dos corpos de prova.

4.5.1 Moldagem dos corpos de prova

Para os ensaios no estado endurecido foram utilizados corpos-de-prova
cilindricos com 10 cm de didmetro e 20 cm de altura. Os corpos de prova foram
moldados logo apds cessar 0s ensaios do concreto no estado fresco, por meio de
conchas e colher de pedreiro, sem nenhuma compactacdo. Os corpos de prova
permaneceram em processo de endurecimento no péatio do LABEME (Figura 30 (a) e

30 (b)), durante 24 h e, em seguida, procedeu-se a desforma dos corpos de prova.
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Figura 30 - Moldagem dos corpos de prova (a) e Desmoldagem dos corpos de prova (b)

T s WY T

Fonte: Elaboragéo propria

Apébs a desforma, os corpos de prova foram identificados com giz de cera, de
acordo com o tipo de adicdo mineral (MK, PCA e FC) e o processo de dosagem, 01 a

07 (Planejamento Fatorial) e 08 a 10 (dosagem por argamassas).

45.2 Cura

Apos a desmoldagem e identificacdo, os corpos de prova seguiram para cura
umida em um tanque, que consiste em uma caixa d’agua de 1000 | (Figura 31) onde
permaneceram por até 90 dias imersos em agua com cal para promover a hidratacédo
do concreto equilibrando o pH da agua. Durante a cura Umida houve troca de agua a

cada ciclo e adi¢des periodicas de cal a cada 30 dias.

Figura 31 - Processo de cura umida

Fonte: Elaboragéo propria
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Os corpos de prova foram retirados do tanque nas idades de hidratacéo, pré-
determinadas, para avaliar o comportamento mecéanico das composi¢des de CAA, no
estado endurecido. Para tal, foram realizados testes de resisténcia a compresséo e
velocidade do pulso ultrassonico.

4.5.3 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao do CAA foi realizado de acordo com a
NBR 5739 (ABNT, 2007) sendo analisadas trés amostras cilindricas para cada uma
das seguintes idades: 3, 7, 28 e 90 dias. Antes do ensaio, 0s corpos de prova foram
retificados e durante a ruptura, foi utilizado um capacete metalico com neoprene em
seu interior para ajustar qualquer imperfeicdo que houvesse para dar mais acuracia
aos resultados. Utilizou-se uma prensa elétrica hidraulica com capacidade para 100
toneladas da marca Contenco (Figura 32) no Laboratério de Ensaios de Materiais e
Estruturas da UFPB.

Figura 32 - Ensaio
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de resisténcia compresséao
at o

T

¥
o~

Fonte: Elaboragéo propria

Assim, para a realizacdo deste ensaio, logo ap6s a desforma as amostras
foram submetidas a cura umida até a respectiva idade de rompimento e o resultado
da resisténcia a compressao de cada composicao de CAA foi definida como a média

dos valores das trés amostras analisadas.

4.5.4 Velocidade do pulso ultrassonico
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O ensaio de velocidade do pulso ultrassénico foi realizado de acordo com a
NBR 8802 (ABNT, 2013). Trata-se de um ensaio nao-destrutivo, que foi realizado
antes do ensaio de resisténcia a compressao, utilizando-se assim, 0S mesmos corpos
de prova, apos retificar suas faces, obtendo-se resultados para as idades de 28 e 90
dias. Foi utilizado o aparelho Pundit Lab+, da marca Proceq SA, (Figura 33) com dois
transdutores de 54 kHz e resolucédo de 0,1 us, no laboratério do GMAT (Grupo de
Pesquisa de Materiais e Residuos de Construcdo Civil) do IFPB campus Jodo Pessoa.

Figura 33 - Ensaio de velocidade de pulso ultrassénico

Fonte: Elaboragéo propria

O valor da velocidade do pulso ultrassonico para cada composicao de CAA
foi definido como a média entre os quatro valores mensurados em cada uma das trés

amostras analisadas.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados, bem como suas andlises e
discussbes. De inicio, serdo apresentados e discutidos os resultados da primeira
etapa dessa pesquisa, que consiste na dosagem de pastas para concretos auto
adensaveis, utilizando trés tipos de adicdo mineral por meio do método do pseudo
simplex duplo. A dosagem inicia-se por meio da andlise estatistica das pastas de

cimento, superplastificante e adicdo mineral.

5.1 Andlises das pastas
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De acordo com a metodologia proposta, inicialmente, apds selecionar os
materiais constituintes da mistura, foram feitos testes para definir os limites de
proporcdo, sempre testando, para cada suposto simplex, os provaveis pontos de
maior e menor fluidez, com o intuito de identificar caracteristicas de auto
adensabilidade, conforme o APENDICE 4. Nesse momento, além de varios intervalos
de proporc¢des, foram testados varios fatores A/F (agua/finos), a fim de identificar pelo
menos uma mistura com dois fatores A/F diferentes e assim, observando dentre as
pastas com caracteristicas auto adensaveis, o ponto a partir do qual ocorre a
segregacao, de modo a definir o intervalo de espalhamento final e de T11s5 para cada
tipo de adicdo mineral estudado nessa pesquisa.

Apo6s simulagdes, arbitrando de acordo com a literatura, percentuais de
substituicdo de adicdo mineral e superplastificante, definem-se os limites de utilizac&o
para os constituintes das pastas (pseudocomponentes), de acordo com a equacéo 10,
sendo testados os percentuais de adicdo mineral e de teor de superplastificante, para
encontrar o percentual de cimento que complete a mistura unitaria. Os

pseudocomponentes para as misturas sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Pseudocomponentes para misturas do simplex

Pseudocomponentes
Vértices | SP (%) | MK (%) | CP (%) | SP (%) '?(%* CP (%) | SP (%) | FC (%) | CP (%)
c1 0,020| 0200] 0,780 0020 0200| 0780| 0015 0150| 0835
C2 0,015| 0300| 0685| 0010 0400| 0590| 0005 0,350| 0,645
C3 0.015| 0200] 0,785 0010 0200| 0790| 0005| 0150| 0845
ca 0,020| 0300| 0680 0020 0400| 0580| 0015 0350| 0635

SP - Aditivo Superplastificante; CP - Cimento Portland V - ARI; MK - Metacaulim; PCA - Pozolana
da Casca do Arroz; FC - Filer Calcario.

Fonte: Elaboragéo propria

A partir dos pseudocomponentes, sao definidos os pontos experimentais do
simplex, seguindo os dados do APENDICE 3. Nesse sentido, a Tabela 7 apresenta os

componentes reais para as misturas com MK, PCA e FC.



Tabela 7 — Pontos experimentais para as misturas do simplex

PSEUDOCOMPONENTES COMPONENTES REAIS
M oo c2n)| caon| ca00| o) | o | o | oo | oo | o | eo | o | oo
1 100,0% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 2,00% | 20,00% | 78,00% | 2,00% | 20,00% | 78,00% | 1,50% | 15,00% | 83,50%
2 0,00% | 100,0% | 0,00% | 0,00% | 1,50% |30,00% |68,50% | 1,00% | 40,00% | 59,00% | 0,50% | 35,00% | 64,50%
3 0,00% | 0,00% |100,0% | 0,00% | 1,50% |20,00% |78,50% | 1,00% | 20,00% | 79,00% | 0,50% | 15,00% | 84,50%
4 50,00% | 50,00% | 0,00% | 0,00% | 1,75% |25,00% | 73,25% | 1,50% | 30,00% | 68,50% | 1,00% | 25,00% | 74,00%
5 50,00% | 0,00% |50,00% | 0,00% | 1,75% |20,00% | 78,25% | 1,50% | 20,00% | 78,50% | 1,00% | 15,00% | 84,00%
6 0,00% |50,00% |50,00% | 0,00% | 1,50% |25,00% |73,50% | 1,00% | 30,00% | 69,00% | 0,50% | 25,00% | 74,50%
7 33,30% | 33,30% | 33,30% | 0,00% | 1,67% |23,33% | 74,99% | 1,33% | 26,66% | 71,99% | 0,83% | 21,66% | 77,49%
8 50,00% | 25,00% | 25,00% | 0,00% | 1,75% |22,50% | 75,75% | 1,50% | 25,00% | 73,50% | 1,00% | 20,00% | 79,00%
9 25,00% | 50,00% | 25,00% | 0,00% | 1,63% | 25,00% | 73,38% | 1,25% | 30,00% | 68,75% | 0,75% | 25,00% | 74,25%
10 25,00% | 25,00% | 50,00% | 0,00% | 1,63% |22,50% | 75,88% | 1,25% | 25,00% | 73,75% | 0,75% | 20,00% | 79,25%
11 100,0% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 2,00% | 20,00% | 78,00% | 2,00% | 20,00% | 78,00% | 1,50% | 15,00% | 83,50%
12 0,00% | 100,0% | 0,00% | 0,00% | 1,50% |30,00% |68,50% | 1,00% | 40,00% | 59,00% | 0,50% | 35,00% | 64,50%
13 0,00% | 0,00% | 0,00% |100,0% | 2,00% | 30,00% | 68,00% | 2,00% | 40,00% | 58,00% | 1,50% | 35,00% | 63,50%
14 50,00% | 50,00% | 0,00% | 0,00% | 1,75% | 25,00% | 73,25% | 1,50% | 30,00% | 68,50% | 1,00% | 25,00% | 74,00%
15 50,00% | 0,00% | 0,00% |50,00% | 2,00% |25,00% | 73,00% | 2,00% | 30,00% | 68,00% | 1,50% | 25,00% | 73,50%
16 0,00% |50,00% | 0,00% |50,00% | 1,75% | 30,00% | 68,25% | 1,50% | 40,00% | 58,50% | 1,00% | 35,00% | 64,00%
17 33,00% | 33,00% | 0,00% |33,00% | 1,83% |26,64% | 71,43% | 1,67% | 33,30% | 64,94% | 1,17% | 28,31% | 70,43%
18 50,00% | 25,00% | 0,00% |25,00% | 1,88% |25,00% | 73,13% | 1,75% | 30,00% | 68,25% | 1,25% | 25,00% | 73,75%
19 25,00% | 50,00% | 0,00% |25,00% | 1,75% |27,50% | 70,75% | 1,50% | 35,00% | 63,50% | 1,00% | 30,00% | 69,00%
20 25,00% | 25,00% | 0,00% |50,00% | 1,88% |27,50% | 70,63% | 1,75% | 35,00% | 63,25% | 1,25% | 30,00% | 68,75%

SP - Aditivo Superplastificante; CP - Cimento Portland V -ARI; MK - Metacaulim; PCA - Pozolana da Casca do Arroz;

Fonte: Elaboragéo propria

FC - Filler calcério
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A partir dos percentuais definidos na Tabela 7, as pastas foram produzidas
inicialmente optando-se pelo processo manual, variando-se a relacdo A/F. O
APENDICE 5 apresenta os resultados do teste de mini cone realizado com as trés
adi¢bes minerais utilizadas nessa pesquisa.

A partir dos dados da Tabela 7 foi possivel realizar os testes do mini cone para
3 (trés) relacdes A/F com o MK e PCA, e 2 (duas) para o FC, com uma variacéo de
0,020. Para o MK e o FC, observa-se uma relacdo direta entre quantidade de agua e
espalhamento e inversa com o Tiis. A relagdo com a quantidade de 4gua pode ser
justificada pelos estudos de Wong e Kwan (2008) e Bucher (2014), em cujas
pesquisas, a quantidade de agua de uma pasta é dividida em duas partes: agua
minima (necesséria para preencher os vazios no sistema de poros) e a agua em
excesso (responsavel pela fluidez). Ao aumentar a relacdo A/F, como a 4gua minima
é fixa, aumenta-se a quantidade de agua em excesso e, consequentemente, a fluidez
das pastas, o0 que justifica 0 aumento no espalhamento e a reducdo nos tempos no
T11s.

As pastas com MK, apesar da coesao apresentada, precisaram de uma maior
guantidade de agua para alcancar a fluidez desejada; isso se deve a maior area
superficial e as irregularidades dos graos, conforme analise do MEV na Figura 15 (b),
associadas a menor densidade de empacotamento, que aumenta 0S vazios no
sistema de poros e a quantidade de agua de amassamento (Agua minima), necessaria
para homogeneizar as pastas. Além disso, o IPS alto, na ordem de 0,050, indica para
um maior afastamento entre as particulas e maior lamina de agua em volta das
particulas.

Apesar do menor diametro médio e da regularidade das particulas, conforme
analise no MEV na Figura 16 (a), as pastas produzidas com PCA, também
apresentaram uma quantidade de agua elevada para promover a fluidez necesséria,
devido a maior area superficial das particulas (5,08 m2/g), trés vezes maior que a do
cimento (1,83 m?/g); que aumenta a area de lamina de agua na superficie das
particulas, porém o IPS na ordem de 0,035 reduz a espessura de agua que é
responsavel pela separacdo das particulas e interagéo entre elas, corroborando com
os estudos de (WONG e KWAN, 2008).

Dentre as adicOes minerais, as pastas com FC foram as que precisaram de

uma menor demanda de agua para alcancar a fluidez desejada. O menor didmetro e
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também menor area superficial e afastamento entre as particulas, associados a
regularidade dos graos, conforme andlise do MEV na Figura 16 (b) proporcionou
melhor empacotamento das particulas, reduzindo o volume de vazios no sistema de
poros e a quantidade de &gua minima para 0 amassamento da mistura; e menor
guantidade de agua em volta das particulas devido menor area superficial e menor
IPS (0,032), que leva a uma menor lamina d’agua em volta das particulas reduzindo
também a quantidade de agua em excesso responsavel pela fluidez (BUCHER, et al,
2014; WONG e KWAN, 2008).

Ademais, ndo se observou tao claramente para as pastas com PCA, relacdes
entre quantidade de agua e espalhamento e Tiis em funcéo das dificuldades em
homogeneizar as pastas, devido a alta area de superficie, que requer maior tensédo
para o cisalhamento das particulas, e com isso, maior energia no processo de mistura.
As particularidades das particulas como, finura e area superficial, influenciaram no
tempo e energia necessaria para homogeneizacdo das pastas e geraram distorcoes
grosseiras (VANCE, et al., 2015).

Apés a andlise das pastas produzidas por processo de homogeneizacdo
manual, foram produzidas pastas por meio de processo mecanico, a fim de melhorar
a padronizacdo do processo de homogeneizacdo de mistura e obter dados mais
confiaveis. As pastas com MK, PCA e FC foram produzidas com A/F de 0,42; 0,38 e
0,28, respectivamente. O APENDICE 6 apresenta os valores de espalhamento para
pastas produzidas por processo manual e mecanico com mesma relacdo A/F. O valor
meédio de relacdo A/F foi escolhido para prosseguir com a pesquisa, com excecéao do
FC, que devido ao fato de ter sido executado com apenas duas relagées A/F, optou-
se pela menor relagdo A/F.

As pastas com MK nédo apresentaram grandes divergéncias entre os valores
obtidos no processo manual e mecanico. No entanto, a PCA e o FC apresentaram
diferencas significativas. As dificuldades de padronizacdo do tempo de
homogeneizacgéao dificultaram a acdo do superplastificante e foi uma das causas dos
maiores desvios, assim como a energia de homogeneizagéao.

O conjunto de pastas, produzidas por processo manual e mecanico, foi
submetido a anélise estatistica (Tabela 8), para verificar a correlacéo e confiabilidade
dos dados obtidos no experimento.
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Tabela 8 - Sintese da andlise estatistica das pastas produzidas por processo manual e mecanico

Metacaulim PCA Filer Calcario

SIMPLEX | Parametros Mecéanico Manual Mecéanico Manual Mecanico Manual

Flow | T115 | Flow | T115 | Flow | T115 | Flow | T115 | Flow | T115 | Flow | T115

Rsqr 0,952 | 0,959 | 0,981 | 0,946 | 0,945 | 0,974 | 0,817 | 0,623 | 0,972 | 0,968 | 0,940 | 0,908

MSresidual | 0,333 | 0,051 | 0,153 | 0,037 | 0,046 | 0,082 | 0,324 | 0,554 | 0,243 | 0,020 | 0,313 | 0,361

Rsqr 0,971 | 0,973 | 0,976 | 0,934 | 0,948 | 0,922 | 0,776 | 0,571 | 0,963 | 0,899 | 0,885 | 0,817

MSresidual | 0,225 | 0,035 | 0,185 | 0,354 | 0,041 | 0,094 | 0,299 | 0,776 | 0,122 | 0,055 | 0,176 | 0,377

Fonte: Elaboragéo propria

Analisando-se os dados da Tabela 8, observa-se que para as pastas com MK,
os resultados para ambos 0s processos, manual e mecanico, apresentaram excelente
correlacdo (Rsqr) entre os dados. No entanto, para a PCA e o FC, observa-se uma
queda na correlacdo e aumento nos residuos (Msresidual), no processo manual, o
gue pode comprometer a qualidade dos modelos de previséo gerados a partir desses
dados. Essas distorcdes grosserias sao devido as caracteristicas das particulas que
influenciam nas condi¢cdes de ensaio e foram previstas por (VANCE, et al., 2015) e
refletem no erro padréo (alto Msresidual), constatado por meio da analise estatistica,
corroborando com (NEHDI e. RAHMAN, 2004).

Os maiores desvios foram identificados nas pastas com PCA, que
apresentaram problemas com relacdo a variacao entre espalhamento e Tiis, e ainda
com relacdo a A/F, em virtude das dificuldades encontradas durante o processo de
homogeneizacdo manual, devido as caracteristicas das particulas dos finos (grande
area de superficie das particulas). Além disso, associado a maior energia exigida pelo
processo, as dificuldades de padronizacdo se estenderam pelo tempo de
homogeneizagdo das pastas. O mesmo ocorreu nas pastas com FC, em que foi
encontrada dificuldade na padronizagdo dos tempos de mistura, o que influenciou na
acao do superplastificante e gerou distor¢des entre os resultados do experimento.

Apesar da padronizacdo da sequéncia de mistura, dos materiais e das
condicbes ambientas, as caracteristicas das adicbes minerais dificultaram a
padronizacdo do tempo e intensidade de mistura, principalmente o FC e a PCA,
gerando distor¢des entre os resultados, conforme (CASTRO, 2011; VANCE et al.,
2015). Com isso, segue-se com a andlise reolbégicas das pastas produzidas pelo
processo mecanico, apresentados na Tabela 9. Na sequéncia, segue-se com a

analise estatistica desses dados.



Tabela 9 — Respostas observadas para Flow (cm) e T115 (s) nas pastas
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Metacaulim (A/F - 0,42) PCA (A/F - 0,38) Filer Calcario (A/F - 0,28)
Pontos Flow T115 | Flow T115 cl Flow T115 cl
(cm) (s) Classe (cm) s) asse (cm) (s) asse
1 20,88 0,36 SEG 20,42 1,18 SEG 19,73 1,28 SEG
2 12,40 3,70 NA 17,60 2,41 AA 14,90 2,33 NA
3 18,57 0,35 AA 18,82 1,74 AA 13,63 2,67 NA
4 18,63 0,63 AA 18,81 1,75 AA 18,83 1,52 AA
5 20,74 0,46 SEG 19,73 1,30 SEG 18,93 1,58 AA
6 16,95 1,32 NA 19,88 1,24 SEG 12,20 3,55 NA
7 21,15 0,22 SEG 19,59 1,25 SEG 18,61 1,67 AA
8 20,57 0,42 AA 20,15 1,12 SEG 19,69 1,25 SEG
9 18,06 0,85 AA 19,64 1,35 SEG 18,49 1,65 AA
10 19,38 0,62 AA 19,90 1,25 SEG 18,66 1,67 AA
11 20,88 0,36 SEG 20,42 1,18 SEG 19,73 1,28 SEG
12 12,40 3,70 NA 17,60 2,28 AA 14,90 2,33 NA
13 20,53 0,29 SEG 18,15 2,23 AA 20,09 0,78 SEG
14 18,63 0,63 AA 18,81 1,75 AA 17,73 2,67 AA
15 20,51 0,28 SEG 19,54 1,40 SEG 20,10 0,87 SEG
16 17,67 0,80 AA 19,36 1,54 AA 19,93 0,95 SEG
17 18,73 0,42 AA 19,54 1,48 AA 19,93 0,98 SEG
18 20,49 0,27 AA 19,60 1,42 SEG 20,45 0,82 SEG
19 18,07 0,79 AA 19,18 1,76 AA 18,88 1,77 AA
20 20,55 0,45 SEG 19,53 1,44 SEG 20,40 0,97 SEG

SEG - Segregacdo; AA - Auto Adenséavel; NA - Nao Adensavel

Fonte: Elaboracéao Propria

O conjunto de pastas com propriedades auto adensaveis do simplex
apresentou espalhamento na média de (19,00 cm + 1,50 cm; 18,50 cm * 1,00 cm;
18,50 + 0,50 cm) e T115 na ordem de (0,60 s +0,30s; 2,00 s+ 0,50 s; 1,50 s £ 0,50 s)
para as pastas produzidas com MK, PCA e FC, respectivamente. Esses valores foram
obtidos, de acordo com a média e o desvio padrao dos resultados de diametro e tempo
de espalhamentos para as pastas com propriedades auto adensaveis de acordo com
analise de estabilidade visual, definindo os limites inferior (ndo adenséavel) e superior
(segregacéo) para cada conjunto de pasta de acordo com a adicdo mineral. Esses
intervalos foram adotados como zona de auto adensabilidade, tanto para o
espalhamento como para o Tu1s.

A pesquisa segue com a andlise estatistica (APENDICE 7), para tal os dados

obtidos nos ensaios de mini cone, foram inseridos no software Statistica versdo 8.0
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da StatSoft para verificar a correlacdo entre eles e obter a superficie de resposta, para
os dois parametros (flow e Ti15). Considera-se, inicialmente, os dados referentes ao
espalhamento final (flow), apresentados na Tabela 9, tanto para mistura formada pelo
simplex 1 (C1, C2 e C3), como para o simplex 2 (C4, C2, C3).

Tabela 10 — Sintese da analise estatistica das pastas produzidas

MK PCA FC
SIMPLEX Pardmetros Flow Ti1s Flow Ti1s Flow Ti1s
1 Rsqr 0,952 | 0,959 | 0,945 | 0,974 | 0,972 | 0,968
MSresidual 0,333 | 0,051 | 0,046 | 0,082 | 0,243 | 0,020
) Rsqr 0,971 | 0,973 | 0,948 | 0,922 | 0,963 | 0,899
MSresidual 0,225 | 0,035 | 0,041 | 0,094 | 0,122 | 0,055

Fonte: Elaboracao Propria

Analisando-se os dados da Tabela 10, observa-se que para as pastas
produzidas, os resultados apresentaram excelente correlagéo (Rsqr), entre os dados.
Esses valores acima de 0,90 registrados na correlagéo entre os dados, associados
aos baixos valores dos residuos (Msresidual), evidenciam a boa qualidade do modelo
estatistico gerado por esses dados.

A andlise de variancia foi feita para verificar se 0 modelo quadréatico € melhor
que o espacial cubico para representar os dados do modelo em uma equacéo de
regressdo. Os dados dos simplex 1 e 2 da variavel T11s e simplex 1 da variavel flow
para pastas com FC; simplex 2 da variavel flow para MK e PCA e simplex 1 da variavel
T115 das pastas com PCA foram submetidos a analise de varidncia e apresentaram
resultados superiores a 1 o que indica que o ponto centroide, interacao entre as trés
variaveis da mistura, ndo € necessario para a analise estatistica. Os demais simplex,
devido apresentar interacdo nula entre as trés variaveis do sistema, tem solucao trivial
nula e consequentemente, ndo necessita de analise de variancia para escolher o
modelo quadratico para escrever a equacao de regressao.

Além disso, para consolidar esse fato foi feito o teste F, comparando-se 0s
valores tabelados em funcao dos graus de liberdade do planejamento experimental e
os calculados pelos dados gerados, para identificar se ha falta de ajuste. Verificou-se
entdo que a falta de ajuste entre os dados gerados pelo modelo estatistico, n&o foi
representativa para os dois simplex da variavel espalhamento (MK), no simplex 2 da

variavel T11s e simplex 1 da variavel espalhamento (PCA). Os demais simplex, mesmo
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apresentando falta de ajuste significativa, foram submetidos a analise dos residuos
(diferenca entre valor estimado pelo modelo estatistico e o obtido no experimento), e
obtiveram em pelo menos 80% dos pontos experimentais, valores dentro da margem
de erro estabelecida pelo modelo estatistico, o que consolida a qualidade dos modelos
estatisticos gerados, e assim, prossegue-se a analise reologica das pastas.

Apos verificar a confiabilidade do modelo gerado pelos dados obtidos no teste
de mini cone, segue com representacéo grafica em coordenadas simplex (superficie
de resposta) e as equacdes de regressao. A figura 34 apresenta a superficie de
resposta e as equacdes de regressao dos resultados da variavel flow para as pastas

produzidas a patir das trés adicbes minerais utilizadas nessa pesquisa.

Figura 34 — Superficie de resposta da variavel flow das pastas

1 EQ. 1 20,84%; ¢ 12,28%; + 18,45%) + §,72%:%; + 5,88x:%) + 7,34 Xa¥) * 22,42X:%:%) ' Eq.2 19,64y + 14,54 * 13,71%; + 5,75%% * 8,87%:%; - 7,62%:%;+ 62,29%:%:%;

Eq. 2 20,90%; * 13,36x; +18,53%; + 7,87%:; * 5,47 XoX; ;9,78&0 14,84%; +20,10%; + 6,03%,%; +,9,43%:%;
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Fonte: Elaboracao Propria

A variavel Flow, apresentada na Figura 34, mostrou uma relacdo direta com o
superplastificante e inversa com a adicdo mineral, apesar de esta ser bem menos
representativa. A relacao inversa entre espalhamento das pastas e o percentual de
substituicdo de adicdo mineral se justifica devido a alta reatividade e maior area
superficial do MK (2,48 m?/g), e do PCA (5,08 m?/g) em relacéo ao cimento (1,58 m?/qg),
e menos expressivo o FC (1,83 m?/g) que leva a um aumento na demanda por
superplastificante para misturas com percentuais de adicdo mais elevados, a fim de
manter o padrao de espalhamento.

O maior didmetro médio das particulas do PCA (13,22 um), em relacdo ao

cimento (9,06 um), aumenta a densidade de empacotamento (0,91g/cm?3), devido as
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particulas do cimento de menor diametro ocuparem 0S espacos vazios entre as
particulas do PCA. No caso do FC e MK, o diametro médio das particulas (7,88 um e
10,79 um), respectivamente, dificulta 0 empacotamento com as particulas do cimento,
além disso, a irregularidade dos graos do MK aumenta o tamanho dos poros que
reflete numa menor densidade de empacotamento (0,80 g/cm3). Essas alteracdes
previstas por Ferraris et al., (2001) interferem no tamanho dos vazios entre 0s graos
e na demanda por agua para preencher o sistema de poros (BUCHER, 2014). Nas
pastas produzidas com MK, a forma irregular e textura rugosa das particulas,
conforme MEV (Figura 15 (b) e no PCA a maior area de superficie (Tabela 1),
conseguiram reduzir o espalhamento para maiores percentuais de substituicao,
mantendo o percentual de superplastificante constante.

A regularidade e esfericidade das particulas da PCA, verificados no MEV
(Figura 16 (a), melhoram o efeito de preenchimento, aumenta a densidade de
empacotamento (FERRARIS, et al., 2001) e a fluidez das pastas. As pastas tendem a
aumentar o didmetro de espalhamento de 20% até 30% de substituicdo de PCA por
cimento e de 30% a 40% de substituicdo, apresentam leve reducéo nos diametros de
espalhamento, corroborando com os resultados de densidade de empacotamento, em
gue se observa um aumento na densidade de empacotamento de 0,89 g/cm3 nas
pastas com 20%PCA80%CP para 0,94 g/cm3 nas pastas com 30%PCA70%CP, ao
aumentar o percentual para 40%PCA60%CP a densidade de empacotamento reduz
para 0,89 g/cm3, acompanhando as oscilacdes dos diametros de espalhamento das
pastas.

No espalhamento das pastas com FC, verifica-se uma forte relacéo direta com
a demanda por superplastificante, no momento em que as pastas, independente do
percentual de substituicdo por FC, tendem a ndo adensar para teores menores que
0,75% de superplastificante, alcancam auto adensabilidade para teores entre 0,75%
e 1,0% e acima desse percentual, ha clara tendéncia a segregacao das pastas. Com
relacdo ao percentual de adicdo de FC, verifica-se uma reducdo no didmetro de
espalhamento até 25% e acima de 30% observa-se um leve aumento no diametro de
espalhamento com tendéncia a segregacao.

Os efeitos provocados no espalhamento das pastas, pela utilizacdo das

adicoes minerais, devido a: composicdo, densidade de empacotamento, finura,
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distribuicdo de tamanho das particulas, provocando o efeito de enchimento, efeito
morfologico e de disperséo, corroboram com os estudos de (DENG WU et al., 2017).
A andlise das pastas segue com a representacdo em coordenadas simplex dos
resultados da variavel Tiis (Figura 35), as equacdes de regressdo e a regido com
grande probabilidade de ocorrencia de pastas com tempos de escoamento adequado

para alcancar auto adensabilidade.

Figura 35 - Superficie de resposta da variavel T11s mm das pastas .
' Eq. 3: ©,36x, +3,68x, 0, 36x, -5,60x.x, - 2,85¢,%, 2 3,37X ¢ 2,43%,+ 3,35, - 0,63%X, - 3,29%,%, - 2,74%.%,%X, !
©0,35%, + 3,69, = 0,30, - £,64X.X, - 4,74%,%, 22X ~1,29%.X, - 2,82, %,

1,17X, + 2,30X, +

Fonte: Elaboracgdo Propria

Analisando a superficie de resposta do Tuis, verifica-se que o teor de adi¢édo
mineral tem relacdo direta com o Tiis, OuU seja, quanto maior o percentual de
substituicdo, maior o tempo de espalhamento das pastas, no entanto, com o
superplastificante, a relacdo € inversa, e reduz bastante, quando associados a baixos
teores de adicdo mineral, regido que apresentou 0S menores tempos de
espalhamento. Nessa regido, observa-se claramente a segregacao das pastas devido
a baixa coesdao e viscosidade, em fun¢do de um menor aprisionamento das particulas,
que aumenta a disperséo entre elas, e reduz a forca interparticulas (BELLOTO, 2013).
Com isso, pode-se dizer que as adi¢cdes minerais contribuiram para o aumento da
viscosidade das pastas, impedindo a segregacdo, o que pode ser observado com
maiores tempos de espalhamento registrados nos pontos experimentais com maiores

teores de substituicdo, onde verificam-se pastas mais viscosas e mais coesas, com
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tendéncia a apresentar alta resisténcia a segregacao, no entanto, quando associados
aos maiores percentuais de superplastificante, ocorre uma tendéncia a segregacéao,
com excecao das pastas com PCA.

As caracteristicas das particulas influenciaram no empacotamento, com o
aumento no percentual de substituicdo de cimento por adicdo mineral, houve aumento
da densidade de empacotamento que reduziu 0s vazios no sistema de poros e a
quantidade de 4gua minima para 0 amassamento da pasta, aumentando a quantidade
de agua em excesso, responsavel pela fluidez (BUCHER et al., 2014). Entretanto, as
pastas com PCA ndo apresentaram 0 mesmo comportamento, houve aumento nos
tempos de espalhamento a entre 30% e 40% de substituicdo que corrobora com a
variacdo da densidade de empacotamento que nesse caso apresentou reducéo,
acompanhada por aumento no volume de poros e agua de amassamento, o que
justifica menos dgua em excecao para dar fluidez das pastas, aumentando os tempos
de escoamento. Nessa regidao do simplex das pastas com PCA, observa-se uma
tendéncia das pastas ndo auto adensarem, diferente do MK e FC que apresentaram
tendéncia a segregacao.

O IPS (distancia entre as particulas no sistema) apresentou a mesma variacao
da densidade de empacotamento, ou seja, diminuiu para pastas com maiores
percentuais de adicdo mineral o que justifica o aumento nos tempos de
espalhamentos, haja vista que as pastas mais aglomeradas e menos dispersas em
suspencao tendem a ter mais dificuldade para escoar.

Além disso, fatores relacionados a irregularidade e textura rugosa das
particulas (DENG WU, et al.,, 2017) também contribuem para o aumento da
viscosidade. As pastas com MK, com particulas mais rugosas, apresentaram maior
estabilidade, conseguindo espalhar rapido sem segregar, diferente das pastas com
PCA e FC, de forma mais esféricas e lisas, apresentarem menor resisténcia a
segregacao e consequentemente menor estabilidade, o que justifica a maior
sensibilidade dessas pastas a acdo do superplastificante, sobretudo as pastas com
FC.

Por fim, chega-se a delimitagdo da regido com grande probabilidade de
ocorréncia de pasta adequada para um CAA, por meio da intersecdo da regiao

proposta para a variavel (flow) e a variavel T11s que sdo representadas na Figura 36,
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conforme os intervalos de espalhamento e de tempos de escoamento (T115) para as

pastas definidas na Tabela 7.

' PMKo3: AJF = 0,42 v } PPCAo03:A/F=0,38 PFCo4:A/F =0,28 :
/: 0%MK;1,5%SP; 78,5%CP | /zq%PcA;_;,o%s_P; 79,0%CP | | 25%FC;3,0%SP;74,0%CP

Fonte: Elaboragao Prépria

De acordo com a Figura 36, observa-se que 9 (nove) dos 20 (vinte) pontos
experimentais, definidos na Tabela 7, além de n pontos dentro da regido amarela,
atendem aos requisitos de auto adensabilidade, tanto para o espalhamento (flow)
como para a viscosidade (Tiis), para pastas produzidas com MK e PCA, para as
pastas produzidas com FC apenas 7 (sete) pastas se enquadraram nesses
parametros. Dessa forma, pode ser escolhida uma composicdo de pasta, que
combinada a teores adequados de agregado, possa gerar argamassas e concretos
auto adensaveis, ou auxiliar na dosagem do CAA.

O simplex formado pelas pastas produzidas com MK apresentou a maior
regido de auto adensabilidade, coerente com a maior coesédo das pastas em funcao
da morfologia dos finos, irregularidade das particulas e rugosidade da superficie. A
regido central do pseudo simplex duplo apresentou composi¢cfes de pastas com
caracteristicas auto adensaveis, entretanto, as pastas com maiores percentuais de
superplastificante, regides proximos a C1 e C4, predominantemente segregaram e
ndo adensaram nas composi¢cdes de pastas, proximas a C2 que combinam o0s
menores percentuais de superplastificante e maiores percentuais de substitui¢cdo de
cimento por MK. Nesse caso a adicdo mineral teve maior influéncia no
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comportamento reoldgico, espalhamento e viscosidade que o superplastificante,
corroborando com a andlise estatistica.

Para as pastas com PCA, devido a alta &rea de superficie dos gréos, que
dificultou o espalhamento e aumentou o tempo de escoamento que é reflexo de uma
reducdo na viscosidade; observa-se uma maior tendéncia a segregacéao, devido a
grande area representada no pseudo-simplex-duplo, para as pastas com menor
percentual de substituicdo. Na regido proxima a C1, sobretudo, na parte superior do
paralelogramo, onde as composi¢cdes de pastas combinam percentuais de
substituicdo de PCA entre 20,00% e 30,00%, mesmo combinado a menores
percentuais de superplastificante, apresentaram uma grande tendéncia a
segregacao. Entretanto, composicdes de pastas com substituicdo de PCA acima de
30,00%, combinado a percentuais de superplastificante entre 1,75% e 2,00%,
também apresentaram sinais de segregacdo. Na parte inferior do paralelogramo,
onde as composi¢des de pastas apresentam percentuais de substituicdo acima de
30,00%, observa-se uma tendéncia em auto adensar. Apenas numa pequena regiao
no entorno de C2 e C4, com percentuais de 40,00% de substituicdo, registram-se os
menores diametros de espalhamento e maiores tempos de escoamento,
corroborando com a analise estatistica que apontou uma grande correlacdo entre a
PCA, o espalhamento e 0 Tuis.

Por fim as pastas com FC, devido a menor area de superficie e menor
reatividade, apresentaram menor estabilidade e area de auto adensabilidade.
Observou-se uma relacdo maior entre espalhamento, Ti1s € 0 percentual de
superplastificante, comparado ao percentual de substituicdo de FC, corroborando com
a analise estatistica. A regido de auto adensibilidade para as pastas com FC foi bem
menor quando comparada as pastas com MK e PCA. As pastas apresentaram
dificuldades de auto adensar para percentuais de superplastificante entre 0,5% e
0,75%, regido proxima a C2 e C3. Na estreita faixa entre 0,75% e 1,0% de
superplastificante (regido central do pseudo-simplex-duplo), registra-se a regiao de
auto adensabilidade e para pastas com mais de 1,0% de superplastificante, regido
proximo a C1 e C4, registram-se sinais de segregacao.

Para auxiliar na escolha da pasta € preciso avaliar dentre as misturas, as mais
econdbmicas e que apresentem propriedades autoadensaveis, como resisténcia a

segregacao e exsudacédo de seus componentes. Nesse sentido, para consolidar



116

analise de viscosidade das pastas, além do Ti15 € necessario verificar o teste de cone
Marsh, que além de consolidar os resultados do Tiis mm, pode auxiliar na escolha de
pastas mais econémicas, e assim, escolher uma pasta com espalhamento compativel

e menor consumo de superplastificante possivel.

5.1.1 Anédlise da viscosidade e sedimentacéo das pastas

Como as pastas em relacéo ao Tiis apresentaram alguns resultados que fogem
da variacéo direta com o superplastificante, conforme pesquisas anteriores (JIANG, et
al., 1999; BELLOTO, 2013), isso pode comprometer a analise da viscosidade por meio
do ensaio de mini cone. Dessa forma, essas distor¢cées, encontradas nos resultados do
T115 motivaram a andlise da viscosidade das pastas, por meio do ensaio de cone Marsh,
gue além de verificar o ponto de saturacdo das pastas, serve para avaliar o controle de
viscosidade, a fim de substituir a analise do Tiis. Os resultados do ensaio estdo
apresentada na Tabela 11, que traz também os resultados do ensaio de sedimentagéo
pelo método de decantacao na proveta.

Tabela 11 - Andlise da viscosidade e resisténcia a segregacéo das pastas

Composicédo Mini Cone (cm) Cone Marsh Sedimentacao Estabilidade da

das Pastas Flow T115 | T5 (min) | T45(min) | (H-h)/h | T (min) Pasta
MK30%SP1,5% 14,07 1,61 1,59 2,31 0,14 70 NA
MK30%SP1,75% 19,26 0,35 1,26 1,59 0,14 70 AA
MK30%SP2,0% 18,58 0,57 1,19 1,26 0,16 70 AA
MK20%SP1,5% 19,03 0,32 0,45 1,31 0,24 70 AA
MK20%SP1,75% 20,12 0,51 0,34 1,18 0,26 70 SEG
MK20%SP2,0% 20,15 0,22 0,31 1,10 0,28 70 SEG
PCA40%SP1,0% 17,60 2,41 2,26 3,12 0,10 70 AA
PCA40%SP1,5% 19,36 1,54 2,07 2,53 0,12 80 AA
PCA40%SP2,0% 18,15 2,23 1,57 2,41 0,13 80 AA
PCA20%SP1,0% 18,82 1,74 1,27 1,43 0,20 80 AA
PCA20%SP1,5% 19,73 1,30 1,18 1,35 0,18 80 SEG
PCA20%SP2,0% 20,43 1,18 1,12 1,29 0,18 90 SEG
FC35%SP0,5% 14,90 2,33 2,23 NA
FC35%SP1,0% 19,93 0,95 1,58 3,15 0,20 90 SEG
FC35%SP1,5% 20,09 0,78 1,55 3,21 0,21 90 SEG
FC15%SP0,5% 13,63 2,67 4,16 NA
FC15%SP1,0% 18,93 1,58 2,34 4,28 0,16 80 AA
FC15%SP1,5% 19,73 1,28 2,21 3,21 0,18 90 SEG

Fonte: Elaboracgao Propria
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Pode-se notar que as pastas com 20% de MK e PCA apresentaram 0s menores
tempos de escoamento (cone Marsh), conforme a literatura pesquisada; dai percebe-
se claramente a acéo do superplastificante que ao aumentar sua dosagem, mantendo-
se constante o percentual de substituicdo de adicdo mineral.

Esses valores de tempo de escoamento aos 5 min e 45 min, corroboram com
a literatura pesquisada; 0 mesmo néao ocorre com o0s tempos de escoamento (T115mm),
no ensaio de mini cone, uma vez que nao se identificou a relagao inversa que a
demanda de superplastificante tem com a tensdo de escoamento e com a viscosidade
das pastas, essas distor¢cdes foram relatadas nos trabalhos de (WALLEWIK, 2011;
FLATT, et al.,, 2005) que questionaram a eficiéncia do Tiis para descrever o
comportamento da viscosidade das pastas.

Além disso, os resultados nos tempos de escoamento do cone Marsh também
corroboram com a variacdo entre densidade de empacotamento e area de superficie
especifica, ao variar-se o percentual de superplastificante para o mesmo percentual
de adicdo mineral. Por outro lado, ndo se observa uma relag&o inversa entre tempo
de escoamento e percentual de aditivo, nos demais resultados no mini cone,
corroborando com a hipotese de que os dados desse teste ndo refletem o
comportamento para a viscosidade das pastas.

Ademais, as pastas produzidas com FC se apresentaram menos estaveis que
as produzidas com MK e PCA. Apenas uma das seis pastas analisadas apresentou
parametros autoadensaveis. As caracteristicas das particulas: menor area de
superficie, finura, regularidade e superficie lisa dos graos, além do fato de se tratar de
uma adicdo de menor reatividade, contribuiram para as divergéncias com as outras
adicdes minerais utilizadas nessa pesquisa. Para analisar a influéncia das adic6es
minerais e do superplastificante, na segregacdo e exsudacdo das pastas, 0s
resultados dos ensaios de sedimentacdo pelo método de decantacdo na proveta
graduada, sao representados nos grafico 1 a 3 e na sequéncia é feita a analise desses

resultados.
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Gréfico 1 — Resultados do teste de sedimentagéo nas pastas com MK
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Fonte: Elaboracéo Propria

Gréfico 2 — Teste de sedimentagdo das pastas com PCA
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Fonte: Elaboragédo Propria
Gréfico 3 — Teste de sedimentagéo das pastas com FC
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Fonte: Elaboragédo Propria

Analisando os Gréficos 1, 2 e 3, observa-se que ha uma relagéo direta entre
a exsudacgéo e o percentual de superplastificante, ou seja, aumentar a demanda de
superplastificante para um mesmo percentual de adicdo mineral acarreta em um
aumento na sedimentacéo das pastas, o que corrobora com Nedhi e Rahman (2004)
gue defende que o0 aumento na demanda de superplastificante reduz a viscosidade e,
como consequéncia, aumenta a sedimentacéo das pastas. Além disso, analisando os
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gréficos 1, 2 e 3 € possivel verificar que as pastas sedimentam suas particulas até 70
minutos (MK e PCA) apés a mistura de seus componentes e a partir dai estabilizam,
com excegao das pastas MK20%SP1,75% e PCA20%SP1,5% cujo processo de
sedimentacao se estabilizou aos 60 minutos apos a mistura.

A influéncia do percentual de adicdo mineral e sua demanda de
superplastificante corroboram com os estudos de Nedhi e Rahman (2004), ao
constatar-se que as pastas com 0S menores percentuais de adicdo mineral
alcancaram maiores niveis de sedimentacdo que as pastas com 0S maiores
percentuais de substituicdo, com o mesmo percentual de aditivo. As regifes simplex
préximos a C2 que combinam baixo percentual de aditivo e alto teor de adicdo mineral,
apresentaram as pastas com maiores dificuldade de escoar, o que consolida a
influéncia do aumento no percentual de substituicdo de cimento por adicdo mineral
para melhorar a resisténcia a segregacao das pastas.

A partir desses dados, pode-se inferir que maiores teores de adicdo mineral
reduziram/inibiram a segregacdo nas pastas testadas, devido ao aumento na
densidade de empacotamento (MK e PCA), maiores teores dessas adi¢cdes promovem
uma maior concentracao volumétrica das particulas em disperséo, refletem em um
aumento na tensado de cisalhamento, reducéo da fluidez e aumento na coeséao entre
0s constituintes das pastas (BELLOTO, 2013). Essa relacdo entre a densidade de
empacotamento e segregacao estatica € compativel com as pesquisas realizadas por
(GHOUDOSSI, et al., 2014).

A maior area de superficie do sistema de particulas aumenta com o aumento
no percentual de substituicdo de cimento por MK e PCA, e associado aos efeitos da
densidade de empacotamento, e da irregularidade na morfologia das particulas (MK),
foi responsavel pelo aumento na viscosidade e coesdo entre as particulas,
contribuindo para a reducéo dos niveis de sedimentacao.

Para as pastas produzidas com FC (grafico 3) pode-se inferir que menores
teores de superplastificante reduziram/inibiram a segregacdo nas pastas testadas,
uma vez que, reduziram o indice de sedimentacédo até 1,0%, no entanto, para teores
de superplastificante de 0,5% n&o foi possivel realizar o ensaio devido a alta
viscosidade e baixa fluidez das pastas. Além disso, foi possivel verificar que as pastas
sedimentam suas particulas até 80 minutos para pastas com 15,0% de substituicdo e

90 minutos para pastas com 35,0% de percentual de substituicdo parcial do cimento
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por FC, ap0s a mistura de seus componentes e a partir dai estabilizam. J& para as
pastas com PCA as misturas estabilizam ap6s 80 minutos e para o0 MK apds 70
minutos, que corrobora com o fato das pastas com MK serem mais estaveis e no geral

apresentarem maior coeséo e resisténcia a segregagao.

5.1.2 Anélise da termogravimétrica das pastas autoadensaveis

Para finalizar a andlise das pastas e seguir com a dosagem das argamassas
e, posteriormente, do concreto, procedeu-se com a andlise de micro estrutura das
pastas escolhidas, dentre as pastas autoadensaveis, nas regides de grande
probabilidade de pastas autoadensaveis, na regido simplex de cada adi¢cdo mineral.
A Tabela 12 apresenta a composi¢ao dessas pastas.

Tabela 12 - Composicdo das pastas autoadensaveis

Adicdo Mineral CP (%) AM (%) SP (%) | AIF
MK 78,50 20,00 1,50 0,42
PCA 79,00 20,00 1,00 0,38
FC 74,00 25,00 1,00 0,28

Fonte: Elaboracgéo propria

A escolha da composicdo dessas pastas, dentro da regido simplex com
grande probabilidade de ocorréncia de pastas autoadensaveis, se deu em virtude da
analise de viscosidade e resisténcia a segregacdo das pastas, com o0 objetivo de
identificar, pastas com menor percentual de substituicio de adicdo mineral e
superplastificante possiveis, com as caracteristicas desejaveis. No entanto, para o filer
calcério, apos teste inicial, com o CAA e as argamassas, devido as dificuldades
encontradas, em se auto adensar, optou-se por escolher uma composicdo de pastas
com maior percentual de finos e superplastificante, diferentemente do metacaulim e
da PCA. ApoOs selecionar as pastas e seguir o processo de dosagem, foi feita uma
analise termogravimeétrica das pastas (Figuras 37 a 39), das pastas constitutivas aos
28 e 90 dias de hidratacéo.
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Figura 37 - Diagrama de termogravimetria de pastas com MK aos 28 dias (a) e 90 dias de hidratag&o (b)
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Fonte: Elaboragédo Propria

Figura 38 — Diagrama de temogravimetria de pastas com PCA aos 28 dias (a) e 90 dias de

hidratacéo (b)
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Fonte: Elaboracgdo Propria

Figura 39 - Diagrama de termogravimetria de pastas com FC aos 28 dias (a) e 90 dias de hidratacéo
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Fonte: Elaboracéo Prépria

A figura 37 apresenta a curva termogravimétrica e a termogravimetria derivada para
a pasta produzida com 20% de substituicdo de cimento por MK. Observa-se na curva as faixas
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de temperatura onde ocorre a perda de massa associada com os produtos de hidratacéo do
cimento. A perda de massa ocorrida entre 0-105°C € devido a evaporacao de agua livre, entre
105-420°C ocorre a desidratacdo devido a perda de agua quimicamente combinada com o C-
S-H, a decomposicdo do hidréxido de célcio ocorreu entre 420-500°C, e entre 600-700°C
ocorre a descarbonatacéo.

Nas figuras 38 e 39 observa-se as curvas termogravimétricas e a termogravimetria
derivada para as pastas produzida com 20% de substituicdo de cimento por PCA e 25 % de
FC, respectivamente. Para ambas as pastas, a perda de massa ocorrida entre 0-105°C é
devido a evaporacao de agua livre, entre 105-400°C ocorre a desidratacdo devido a perda de
agua quimicamente combinada com o C-S-H, a decomposic¢édo do hidroxido de céalcio ocorreu
entre 400-500°C, e entre 650-750°C ocorre a descarbonatacao.

A perda de massa de agua livre foi bastante acentuada para pasta produzida com
MK e para pasta produzida com PCA aos 90 dias a perda de massa também foi consideravel,
reflexo da maior quantidade de agua de amassamento para essas pastas, corroborando os
baixos indices de perda de agua livre da pasta produzida com FC que dentre as trés pastas
€ a que apresenta menor quantidade de agua de amassamento A/F= 0,31. As pastas com
PCA apresentaram perdas de massa de Ca (OH). menos expressivas que as pastas
produzidas com MK e FC. As pasta produzidas com FC apresentaram perda de massa de
CaCOs; acentuada aos 28 dias e aos 90 dias. As pastas com PCA e MK apresentaram perdas

de massa de CaCO3; menos expressivas que as pastas produzidas com FC.

5.2 Dosagem das Argamassas

Para composicdo das argamassas (Tabela 13), observam-se os limites
estabelecidos pela EFNARC (2005). Nesse sentido, foram produzidas cinco
argamassas, variando-se teores de pasta e areia para verificar as propriedades de

auto adensabilidade, espalhamento (Flow e T200) e fluidez (Funil V).

Tabela 13 — Composicéo das provaveis argamassas autoadensaveis

Pontos Experimentais Pseudocomponentes | Componentes R_eais
C1 (%) C2 (%) Pasta (%) | Areia (%)

1 100% 0% 60,00% 40,00%
2 0% 100% 50,00% 50,00%
3 50% 50% 55,00% 45,00%
4 25% 75% 52,50% 47,50%
5 75% 25% 57,50% 42,50%
C1= 60%Pasta40%Areia e C2= 50%Pasta50%Areia

Fonte: Elaboragéo propria
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Seguindo as recomendacdes das combinacdes expostas na Tabela 13 e a
composicdo das pastas escolhidas na regidao simplex (regido com grande
probabilidade de ocorréncia de pastas autoadensaveis), chegam-se aos componentes
reais das argamassas (Tabela 14) que foram submetidas aos testes de mini slump e

funil V, e posteriormente, resisténcia a compressao aos 28 dias.

Tabela 14 — Componentes reais em peso das argamassas

MK PCA FC .
Areia

Psp Pam Pcp Ag ua Psp Pam Pcp Ag ua | Psp Pam Pcp Agua )]

Ponto

36,0 | 480,0 | 1984,0 | 1034,9 | 24,0 | 480,0 | 1896,0 | 855,4 | 19,2 | 600,0 | 1880,8 | 694,6 | 3000,0

30,0 | 400,0 | 2070,0 | 1037,4 | 20,0 | 400,0 | 1580,0 | 712,8 | 16,0 | 500,0 | 1984,0 | 695,5 | 3750,0

33,0 | 440,0 | 2027,0 | 1036,1 | 22,0 | 440,0 | 1738,0 | 784,1 | 17,6 | 550,0 | 1932,4 | 695,1 | 3375,0

31,5|420,0 | 2048,5 | 1036,8 | 21,0 | 420,0 | 1659,0 | 748,4 | 16,8 | 525,0 | 1958,2 | 695,3 | 3562,5

QB |[W[IN|PF

34,5|460,0 | 2005,5 | 1035,5 | 23,0 | 460,0 | 1817,0 | 819,7 | 18,4 | 575,0 | 1906,6 | 694,9 | 3187,5

Psp=Peso do Superplastificante; Pawv=Peso da Adicdo Mineral e Pcr.=Peso do cimento

Fonte: Elaboracéo Propria

Definidas as composicbes das argamassas, segue-se 0 experimento,
submetendo-as a testes de espalhamento (Flow e T200) e fluidez (Funil V), realizando
uma repeticdo para cada ponto. O objetivo dessa analise € verificar quais dessas
argamassas apresentam propriedades autoadensaveis, ou seja, espalhamento com
fluidez em fluxo continuo, sem apresentar exsudacdo ou segregacdo de seus
constituintes. Nesse sentido, a Tabela 15 apresenta os resultados dos testes de

espalhamento e funil V, realizados nas argamassas, definidas na Tabela 13.
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Tabela 15 — Resultados dos testes de espalhamento e Funil V das argamassas

Ponto T 200 | D final T (s) Estabilidade | Parametro Possivel Acdes
(s) (cm) Visual incompativel Causa Corretivas
. Reduzir o teor de
0,87 36,25 2,27 )
ARGMK1 Segregagao FIO.W (alto) € . Bal_xa agua, volume de
Funil V (baixo) |viscosidade
0,73 36,75 | 2,66 pasta ou de SP
1,50 30,40 4,28
ARGMK2 Auto
1,33 | 30,80 | 3,98 | Adensavel
0,90 33,20 3,24
ARGMK3 Auto
0,87 | 33,40 | 3,18 | Adensavel
1,26 32,80 3,35
ARGMK4 Auto
1,43 | 3350 | 3,26 | Adensavel
0,90 3540 | 2,73 Auto
ARGMK5 -
0,90 | 3555 | 2,74 | Adensavel
. Reduzir o teor de
ARGPCA1 0,80 39,50 2,09 Segregacéo FIO.W (alto) e . Bal_xa agua, volume de
Funil V (baixo) | viscosidade
0,90 39,25 2,35 pasta ou de SP
ARGPCA?2 2,15 34,75 5,69 Autq
2,25 | 34,25 | 593 | Adensavel
1,20 37,75 3,94 Flow (alto) e Baixa Reduzir o teor de
ARGPCA3 Segregacéo . ! . ; agua, volume de
1,25 37,20 4,34 Funil V (baixo) | viscosidade pasta ou de SP
1,50 36,75 5,28 Auto
ARGPCA4 ’ ’ ’ -
150 | 36,50 | 560 | Adensavel
. Reduzir o teor de
ARGPCA5 110 3875 3,98 Segregacéo FII:JIr?i\INV(&Zgg?x?)) visc?oasji):;de agua, volume de
1,15 38,25 | 4,14 pasta ou de SP
. Reduzir o teor de
ARGFC1 1,05 42,50 7,16 Segregacéao FIO.W (alto) € . Bal_xa agua, volume de
Funil V (baixo) | viscosidade
1,15 | 42,75 | 7,56 pasta ou de SP
Aumentar o teor
ARGEC2 445 31,00 | 29,19 Nao Funil V e T200 Alta de 4gua, volume
410 3295 | 40.62 Adensavel (altos) viscosidade | de pasta ou de
1 1 L SP
1,95 39,00 9,06 Auto
ARGFC3 "
2,35 | 37,75 | 11,16 | Adensavel
Aumentar o teor
ARGEC4 2,50 34,75 | 14,68 N&o Funil V e T200 Alta de agua, volume
260 3400 | 16.19 Adensavel (altos) viscosidade | de pasta ou de
1 1 L SP
1,30 40,25 8,75
ARGFC5 Auto
1,35 | 39,25 | 856 | Adensavel

Fonte: Elaboragéo propria

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 15, observa-se que as

argamassas dosadas com o teor maximo de pasta, para as trés adicoes minerais

(ARGMK,

ARGPCAl1 e ARGFC1),

apresentaram segregacdo. Entretanto,

observaram-se nas demais combinagfes que a reducao do teor de pasta conferiu as
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argamassas as propriedades desejadas, ou seja, funcionou como um ajuste, de
acordo com as recomendacdes da EFNARC/2005, consultando o Quadro 1,
apresentado na metodologia desse trabalho. Os ajustes séo definidos para corrigir as
inconformidades, verificadas nos ensaios de espalhamento e funil V, que impendem
gue as argamassas obtenham espalhamento, fluidez e coeséo suficientes para
conferir suas caracteristicas de auto adensabiliade.

Além da relacgdo direta entre percentual de pasta e espalhamento, observa-se
um comportamento similar entre as argamassas e as pastas, além de uma 6tima
correlacéo entre os dados, com Rsqr =0,96 para o MK e a PCA, e Rsqgr = 0,89 para o
FC. Nas argamassas produzidas com MK, identifica-se uma maior coesdo e
resisténcia a segregacao (espalhamento uniforme), devido a sua alta reatividade, e
menor espalhamento, em funcdo da maior area de superficie especifica e
irregularidade das particulas.

Ja as argamassas com PCA apresentaram uma maior tendéncia a segregar
e maior diametro de espalhamento, em funcdo de a PCA apresentar um alto
percentual de silica amorfa e particulas com menores diametros e maior regularidade
dos grdos, o que aumenta a densidade de empacotamento, reduz a tensdo de
cisalhamento e propicia maior escoamento, corroborando com uma maior
instabilidade visual das argamassas, sobretudo, a exsudacdo e bordas mais
desuniformes.

As argamassas com FC também seguiram a mesma tendéncia de
espalhamento das pastas, apresentaram maior sensibilidade as variacdes de volume
de pasta e de agregado miido, com maior capacidade de espalhamento e tendéncia
a segregacdo com maiores volumes de pasta e grande dificuldade de espalhamento
para menores volume de pasta, verificados por meio de analise de estabilidade visual.

O agregado miudo teve relacdo inversa com o espalhamento e, devido ao
baixo mdédulo de finura 2,27 e apresentar cerca de 7,0% das particulas com diametro
menor que 0,075 mm, reduziu a tensdo de cisalhamento e consequentemente, a
capacidade de espalhamento das argamassas (HU e WANG, 2011). Além disso,
atuou como intensificador de viscosidade, inserida na matriz de finos, e contribuiu para
o controle de segregacdo nas argamassas, produzidas com as pozolanas de alta
reatividade (MK e PCA). No entanto, devido a intensificar a viscosidade, dificultou o

espalhamento das argamassas produzidas com FC, sobretudo as que apresentaram
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maior percentual de agregado miudo, devido ao aumento dos finos e a necessidade
em aumentar a demanda de &agua ou de superplastificante para que essas
argamassas alcancassem a fluidez necessaria para se auto adensarem.

A viscosidade das argamassas € avaliada pelos ensaios de T200 mm € Funil V
qgue relacionam tempo de espalhamento e escoamento, respectivamente, além de
possibilitar a analise de estabilidade visual das argamassas, em que €& possivel
verificar sinais de segregacao, exsudacéao ou fluidez insuficiente. Os resultados dos
ensaios de viscosidade das pastas apresentaram boa correlagdo. O T200 apresentou
rsgr =0,89 para o MK, Rsqr = 0,83 para a PCA e Rsqgr = 0,85 para o FC. Ja o ensaio
de funil V apresentou Rsqr = 0,89 para o MK, Rsqr = 0,88 para a PCA e Rsqr = 0,81
para o FC.

A relacado direta entre viscosidade das pastas e o percentual de agregado
miudo é constatada, no momento em que se observa que as argamassas com menor
percentual de agregado apresentaram os menores tempos de espalhamento (T 200 mm)
e escoamento (Funil V) e, as argamassas com maior percentual de agregado miudo
apresentam os maiores tempos. Observa-se que as argamassas produzidas com FC
foram mais sensiveis a variacdo dos percentuais de pasta e de agregado miudo,
sobretudo, no ensaio de funil V, em que a argamassa com maior percentual de
agregado miudo ndo conseguiu escoar completamente por falta de fluidez, devido a
alta viscosidade plastica. Ademais, as argamassas produzidas com metacaulim e PCA
sofreram menos os efeitos da incorporacdo de parte do agregado miudo nos finos,
devido a alta reatividade dessas pozolanas.

Para finalizar o estudo com as argamassas, se faz necessario alinhar os bons
resultados no estado fresco ao estado endurecido. Nesse sentido, a resisténcia a
compressdo aos 28 dias (Tabela 16) se configura como a uma variavel necessaria

para escolher uma das argamassas para dosagem do CAA.
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Tabela 16 - Resisténcia a compressdo das argamassas aos 28 dias

Pontos Carga de Ruptura (ton) Area Tensédo de Ruptura (MPa)
MK | PCA | FC (cm?) MK PCA FC
ARGOL 11,04 | 8,39 | 10,00 0,1963 56,24 42,74 | 50,94
10,50 | 8,23 | 10,34 0,1963 53,49 41,93 | 52,67
10,17 8,48 11,93 0,1963 51,81 43,20 60,77
ARGO02
10,81 8,72 12,40 0,1963 55,07 44,42 63,17
ARGO3 10,25 | 9,07 | 10,87 0,1963 52,22 46,20 | 55,37
10,51 8,62 12,59 0,1963 53,54 43,91 64,14
9,71 9,41 12,07 0,1963 49,47 47,94 61,49
ARGO04
9,98 9,55 11,60 0,1963 50,84 48,65 59,09
ARGOS 8,85 8,70 | 13,01 0,1963 45,08 44,32 | 66,28
9,81 8,38 12,39 0,1963 49,97 42,69 63,12

Fonte: Elaboragéo propria

Constata-se, de acordo com os dados apresentados na Tabela 16, que o 1°
traco de argamassa para o MK, o 4° traco para PCA e o 5°traco para o FC
apresentaram a maior resisténcia a compressao aos 28 dias. Com isso, a luz do
exposto, no que se refere a resisténcia mecéanica, estes seriam os melhores tragos de
argamassa para compor o CAA. No entanto, o ARGMK1 apresentou sinais de
segregacao, logo recomenda-se 0 ARGMK2 que atende bem as propriedades do
estado fresco e endurecido. Ja no caso do PCA e do FC, os tracos recomendados
apresentaram, além de alta resisténcia mecanica, propriedades compativeis
satisfatorias no estado fresco.

Ademais, a relacdo entre resisténcia mecanica e percentual de pasta ou de
agregado miudo, que se configuram como variaveis de entrada do sistema apresentou
baixa correlacdo, Rsqr=0,63 para o MK, Rsq=0,72 para o0 PCA e Rsq=0,69 para o FC,
no modelo full cubic. A correlag&o foi menor que a obtida nos ensaios no estado fresco,
devido as variaveis que mais impactam na variacao da resisténcia mecanica (A/F e
percentual de adicdo mineral) terem permanecido constantes. Nesse sentido,
verificou-se que houve pouca variacdo na carga de ruptura e, consequentemente, na
resisténcia a compressao entre as argamassas produzidos a partir da mesma pasta.

Dentre as trés adi¢cbes minerais, as argamassas com FC em média
apresentaram as maiores resisténcias a compressao 59,70 Mpa, 15% maior que as
argamassas produzidas com MK (51,77 Mpa) e 33,00% maior que as produzidas a
partir das pastas com PCA (44,60 Mpa) de resisténcia a compressao aos 28 dias. Com
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isso, percebe-se a importancia da compacidade para a resisténcia mecanica, mesmo
com menor reatividade, conforme analise de DRX (Figura 14), a pasta constitutiva das
argamassas com FC se apresentaram mais densas que as demais pastas produzidas
com o MK e a PCA, o que pode ser justificado pelo menor fator A/F das argamassas

com FC.

5.2.1 Dosagem do concreto a partir das pastas (Planejamento Fatorial)

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados dos testes para verificar 0s
parametros de capacidade de preenchimento e passagem, viscosidade e resisténcia
a segregacao, conforme recomendacdes da EFNARC 2005. A Tabela 17 apresenta a
composicao dos tracos de CAA definidos com base em um planejamento fatorial 22
com trés pontos centrais, em que M (relacdo entre material granular/finos) e B/A
(relacdo brita/areia) se configuram como as variaveis do sistema. Ademais, essas
misturas tem como base uma pasta constitutiva, apresentadas na Tabela 12 da sec¢éo
4.3.6, com propriedades autoadensaveis, escolhida na regido simplex, representada

na Figura 36.

Tabela 17 - Composicéo das misturas de CAA com dosagem a partir das pastas

CONSUMOS PARAMETROS
AGUA/ | PASTA (%)
TRACOS| CIM AM |FINOS| AGM | AGG W SP FINOS | (L/m?) B/A| M ARG

MKO1 |469,32|119,57 (588,89 | 786,25 | 644,72 247,33 |8,97 | 1,24 | 446,33 |0,82|2,50 | 0,68

MKO02 |347,33| 88,49 (435,82 | 957,85 | 785,44 |183,05|6,64 | 1,24 | 330,32 |0,82|4,00 | 0,64

MKO03 |469,32|119,57 (588,89 | 687,97 | 743,00 | 247,33 | 8,97 | 1,24 | 446,33 |1,08|2,50 | 0,63

MKO04 |347,50| 88,54 (436,04 | 836,82 | 903,76 | 183,14 | 6,64 | 1,24 | 330,48 |[1,08|4,00 | 0,58

MKO05 |399,63|101,82 (501,45 | 825,16 | 783,91 (210,61 | 7,64 | 1,24 | 380,06 [0,95| 3,25 | 0,63

MKO06 |399,63|101,82 (501,45 | 825,16 | 783,91 (210,61 | 7,64 | 1,24 | 380,06 [0,95| 3,25 | 0,63

MKO7 399,63 101,82 (501,45 825,16 | 783,91 (210,61 | 7,64 | 1,24 | 380,06 [0,95| 3,25 | 0,63

PCAO1 |471,67|119,41 (591,09 | 806,18 | 661,06 | 224,61 | 5,97 | 1,07 | 440,80 (0,82 2,50 | 0,68

PCAO02 |353,79| 89,57 (443,35| 966,27 | 792,34 168,47 | 4,48 | 1,07 | 330,63 |0,82|4,00 | 0,64

PCAO3 |471,67|119,41 (591,09 | 705,40 | 761,84 (224,61 | 5,97 | 1,07 | 440,80 [1,08|2,50 | 0,63

PCAO4 |353,48| 89,49 (442,97 | 844,74 |1912,32 (168,33 | 4,47 | 1,07 | 330,34 |1,08|4,00 0,59

PCAO5 |402,28 101,84 (504,12 | 840,20 | 798,19 (191,57 | 5,09 | 1,07 | 37594 (0,95|3,25| 0,63

PCAO6 |402,28|101,84 (504,12 | 840,20 | 798,19 (191,57 | 5,09 | 1,07 | 37594 (0,95| 3,25 | 0,63

PCAOQO7 |402,28 101,84 (504,12 | 840,20 | 798,19 (191,57 | 5,09 | 1,07 | 37594 (0,95|3,25| 0,63

FCO1 |463,75|156,67|620,42 | 846,19 |693,87|198,53|6,27| 0,95 | 407,13 |0,82|2,50 | 0,68

FCO02 |343,58|116,07|459,66|1001,8 |821,47|147,09|4,64| 0,95 | 301,63 |0,82|4,00 0,64
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FCO3 |463,75|156,67|620,42 | 740,41 | 799,65|198,53| 6,27 | 0,95 | 407,13 |1,08|2,50 | 0,63

FCO4 |343,27|115,97 459,24 | 875,78 | 945,84 |146,96 | 4,64 | 0,95 | 301,36 |1,08 4,00 | 0,59

FCO5 |392,65|132,65|525,31 | 875,51 |831,74|168,10(5,31| 0,95 | 344,71 |0,95|3,25| 0,63

FCO6 |392,65|132,65|525,31 | 875,51 |831,74|168,10(5,31| 0,95 | 344,71 |0,95|3,25| 0,63

FCO7 |392,65|132,65|525,31 | 875,51 |831,74|168,10(5,31| 0,95 | 344,71 |0,95|3,25| 0,63

*CIM=Cimento; AM=Adi¢cdo Mineral; AGM= Agregado Miudo; AGG= Agregado Graudo; W=agua e SP=
Superplastificante

Fonte: Elaboracéo propria

De acordo com a EFNARC (2005), todas as misturas apresentadas na Tabela
17, com excecao do FCO1 e FCO03, se enquadram no consumo de finos recomendado
que é de até 600 kg/m3; o volume de pasta esta acima do recomendado, com excecao
das misturas MK02 e MKO04, que estdo abaixo dos 380 I/m3. Além disso, 0s pontos
centrais MK05, MKO6 e MKO7 apresentaram volume de pasta proximo do
recomendado pela norma. Entretanto, as misturas de CAA com PCA e FC se
engquadraram no volume de pasta estabelecido pela norma, com excecéo das misturas
com M=2,5 que apresentaram volume de pasta superior a 380 |/m3.

Com relacdo ao consumo de agregado graudo, apenas as misturas MKO1,
MKO03, PCAOL e FCO1 apresentaram consumo inferior a 750 kg/ms3, os demais tracos
se enquadraram no consumo recomendado por norma.

A guantidade de &gua ficou acima do recomendado em todas as misturas com
metacaulim, com relacdo A/F = 1,24, enquanto a norma estabelece consumo de agua
em um intervalo 0,85< A/F < 1,10. Essa alta quantidade de agua esta relacionada as
particularidades do metacaulim que devido a sua maior &rea de superficie (2,48 m2/qg),
maior que a do cimento (1,83 m#/g), e irregularidade das suas particulas, necessita de
uma maior quantidade de agua e superplastificante para alcancar a fluidez necesséria
(SKIFAS, etal., 2014).

As demais misturas de CAA apresentaram consumo de agua dentro do que
estabelece a norma, mesmo as misturas com PCA que apesar da alta area de
superficie das particulas, compensou com um bom empacotamento, devido a finura e
regularidade de suas particulas e apresentou fator A/F proximo ao limite maximo
estabelecido pela norma, corroborando com os estudos de (SAFIUDDIN, et al., 2012)
que prever um alto consumo de agua e superplastificante para o CAA produzido com
PCA. As misturas com filer apresentaram os menores consumos de agua (A/F=0,95),

devido as particularidades das particulas, menor area superficial, finura e regularidade
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das particulas, conforme discutido na analise das pastas e argamassas, corroborando
com (UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL et al., 2012).

Deve-se salientar que as pastas foram produzidas em dois pseudo-simplex-
duplo, com fator A/F fixo em 0,28 e 0,30, como o objetivo da dosagem € alcancar
maiores resisténcias mecanicas, iniciou-se os testes do CAA com fator A/F de 0,28,
no entanto, observou-se uma dificuldade de espalhamento, desde o0s ensaios com
argamassas, além disso, nos ensaios de cone marsh, também foi observada uma alta
viscosidade, registrando elevados tempos de escoamento. Essa dificuldade registrada
na analise da viscosidade, da pasta e da argamassa, postergou ao concreto. Ao fazer
testes iniciais com as misturas dos pontos centrais, tendo em vista a falta de fluidez,
optou-se por fazer ajuste na quantidade de agua, passando a testar, o A/F=0,30,
depois A/F= 0,32, fechando o ajuste final com A/F=0,31, para sair o minimo possivel
da pasta constitutiva.

A relacédo B/A e M foram fixadas no sistema para atender ou se aproximar ao
méaximo dos parametros da EFNARC (2005) e o volume de argamassa variou entre
0,58 e 0,68, ou seja, duas das misturas da Tabela 22 (01 e 02), para as trés adicdes
minerais, apresentaram percentual de argamassa acima do recomendado pela
EFNARC (2005) que é de 0,53 a 0,63. Na sequéncia, apdés andlise geral da
composicao das misturas de CAA, conforme recomendacdes da EFNARC (2005) séo
apresentadas na Tabela 18, os resultados dos ensaios para avaliar os parametros de
capacidade de preenchimento e passagem, viscosidade e resisténcia a segregacao,

conforme recomendacfes da norma supracitada.

Tabela 18 — Resultados dos ensaios com CAA dosados a partir das pastas no estado fresco

Trago S'”Tcﬁn';'ow T500 (s) | Anel J (cm) | Funil V (s) | Caixa L H2/H1 | RS (%) | IEV
MKO1 86,00 1,70 84,00 5,38 0,93 5,25 1
MK 02 67,00 4,05 62,50 15,16 0,75 0,22 0
MKO03 87,00 1,80 84,50 4,97 0,87 10,37 1
MKO04 65,00 4,45 60,50 17,25 0,70 0,07 0
MKO05 74,50 2,40 71,50 6,84 0,83 2,03 0
MK 06 79,50 2,10 77,00 5,64 0,85 3,67 0
MKO7 72,50 2,45 69,50 6,18 0,83 3,12 0
PCAOL | 87,00 2,85 84,50 6,81 0,94 9,03 1
PCAO2 | 40,00 0,00 36,00 0,00 0,00 0,14 3
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PCAO3 86,00 2,90 84,00 6,81 0,94 9,03 1
PCAO4 36,00 0,00 34,00 0,00 0,00 0,10 3
PCAOQ5 72,00 7,55 68,50 20,22 0,89 1,63 0
PCAO06 71,50 7,00 69,00 18,37 0,87 1,20 0
PCAOQ7 71,00 8,40 68,50 32,28 0,86 1,12 0
FCO1 88,00 3,70 86,00 9,38 0,95 4,48 1
FCO02 42,50 0,00 37,00 0,00 0,00 0,00 3
FCO03 83,00 5,75 81,00 11,91 0,94 6,37 1
FCO04 40,00 0,00 35,00 0,00 0,00 0,00 3
FCO05 72,00 7,90 68,00 22,21 0,89 3,03 0
FCO06 68,00 9,70 66,50 28,50 0,82 3,12 0
FCO7 72,50 7,50 69,50 19,08 0,88 4,32 0

RS=Resisténcia a Segregacéo e IEV=indice de Estabilidade Visual
Fonte: Elaboracgéo propria

Os resultados dos testes com o CAA no estado fresco foram submetidos a
analise estatistica, apresentada na Tabela 19, para verificar a correlacdo entre os
dados, qualidade do modelo e quais variaveis sdo mais representativas para prever o

comportamento das misturas.

Tabela 19 - Andlise estatistica dos resultados dos testes do CAA no estado fresco

Q?Ag?;l Parametros SIUTC?TSIOW T500 (s) A(rgre;:)J FLI(I';I)| v CI—?ZI)/(HalL RS (%)
Rspr 0,94 0,879 0,945 0,78 0,964 0,957
Adj 0,88 0,758 0,89 0,56 0,927 0,914
MK Ms residual 8,99 0,291 10,08 0,361 0 1,08
M -20,5 25 -22,75 11,03 -0,175 -7,665
B/A -0,5 0,25 -0,75 0,84 -0,055 2,485
Rspr 0,941 0,11 0,945 0,054 0,76 0,813
Adj 0,883 0 0,891 0 0,52 0,625
PCA |Ms residual 49,06 22,386 46,77 271,628 0,093 6,101
M -48,5 -2,875 -42,25 -6,81 -0,94 -8,908
B/A -2,5 0,025 -0,75 0 0 -0,023
Rspr 0,944 0,275 0,949 0,163 0,771 0,937
Adj 0,897 0 0,899 0 0,543 0,875
FCC |Ms residual 35,842 21,516 40,393 199,272 0,088 0,693
M -44,25 -4,725 -47,25 -10,645 -0,945 -5,426
B/A -3,75 1,025 -3,5 1,265 -0,005 0,946

Fonte: Elaboragéo propria
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Na Tabela 19, observa-se que todos os testes, para as misturas produzidas
com MK, apresentaram excelente correlacdo dos resultados obtidos no experimento
e baixo erro experimental, (APENDICE 8), o que garante a qualidade do modelo de
previsao que pode ser gerado por esses dados. No entanto, os ensaios de Tsoo e Funil
V para as misturas com PCA e FC, qgue medem a viscosidade, tiveram a analise
comprometida, devido ao alto indice de instabilidade das misturas (IEV=3) e
apresentaram baixa correlacdo e alto residuo, ao contrario dos demais ensaios. Em
todos os testes a variavel M foi representativa para a variacdo dos resultados e a
variavel B/A foi pouco expressivo, com excecdo das misturas de PCA e FC nos
ensaios de Tsoo € Funil V, em que M também néo foi representativa, conforme
diagrama de Pareto (APENDICE 9). Apés verificar que os resultados obtidos s&o
consistentes, segue-se analisando os parametros de auto adensabilidade. O primeiro
€ a capacidade de preenchimento, que é avaliada por meio dos ensaios de slump flow

e anel J.

5.2.1.1 Capacidade de preenchimento do CAA (Planejamento fatorial)

Os resultados de capacidade de preenchimento sdo apresentados nos
Graficos 4 e 5, Slump Flow e anel J, respectivamente. Nesse momento, foi possivel
verificar a estabilidade do concreto por meio de andlise visual do espalhamento,

verificando-se a uniformidade das bordas e a coesao entre os constituintes da mistura.
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Gréfico 4 - Resultados do Slump Flow do CAA dosados a partir das pastas
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Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com o Grafico 4 as misturas 01 e 03, nas trés adicbes minerais,
com excecao do FC03, ndo se enquadraram em nenhumas das classes da EFNARC
(2005); essas misturas apresentaram sinais de segregacéao (IEV=1) durante o ensaio
e 0 maior volume de pasta, dentre todas as misturas. As demais misturas ficaram
classificadas na classe SF2, com exce¢ao do MKO6 e FC03 na SF1 e MK04 na SF3.
As misturas 02 e 04, com menor volume de pasta, apresentaram 0S menores
espalhamentos, inclusive, nas misturas produzidas com PCA e FC, constatou-se
IEV=3 que configura um alto grau de instabilidade na mistura, as quais, assim como
as misturas 01 e 03 ndo se enquadraram nas classes determinadas pela EFNARC
(2005). Por outro lado, os pontos centrais apresentaram resultados intermediarios;
nesse momento, observa-se a relagéo direta entre volume de pasta e o espalhamento,
evidenciado na analise estatistica.

No tocante a relacdo B/A ndo se observa uma variacdo expressiva, que é
constatada ao verificar que ao variar a relacdo B/A, ndo ha uma variacdo légica com
0 espalhamento. Os resultados dos ensaios com o Anel J (Grafico 5) também seguem
0 mesmo comportamento; inclusive, é possivel perceber uma tendéncia de bloqueio
nas misturas 02 e 04, em virtude da dificuldade de passar pelas barras de aco para

se espalhar sobre a placa metalica.
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Grafico 5 - Resultados do ensaio de Anel J do CAA dosados a partir das pastas
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Fonte: Elaboragéo propria

Os resultados obtidos nos ensaios de slump flow e anel J corroboram com os
estudos de Shutter et al (2008) que verificaram uma relacdo direta, entre a
trabalhabilidade e o volume de pasta. Ja o volume de argamassa nao apresentou
relacdo com o preenchimento, tendo em vista que ao variar o volume de argamassa,
mantendo-se o volume de pasta constante (variacdo do B/A), ndo se observa
variacdes expressivas nos resultados de espalhamento.

O volume e o tamanho maximo do agregado graudo também tém influencia
no espalhamento. Nas misturas foi utilizada brita com didmetro maximo 9,5 mm,
dentro do recomendado por (WU e WANG, 2011, KHALEEL, et al,. 2014). Além disso,
a forma regular e arredondada do agregado graudo utilizado, também contribui para
a reducdo da tensdo de cisalhamento que aumentou a capacidade de preenchimento
(ALEXANDER e PROSK, 2003); o volume de agregado graudo esta dentro dos
parametros da EFNARC (2005), com excecao dos tracos com relacdo B/A=0,82, que
estdo proximo do limite minimo recomendado. Os demais tragos apresentam volume
de agregado graudo, proximo do limite maximo estabelecido pela norma, o que exige
uma maior fluidez das argamassas para espalhar o alto volume de agregado graudo
(NEPONUCENQO, et al., 2016).
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A trabalhabilidade € influenciada pela finura e a quantidade de adicdo mineral
adicionada as misturas de CAA, que melhoram sua viscosidade. Isso afeta 0 consumo
de superplastificante e agua, conforme visto na tabela 17 (PERLOT, et al., 2013).
Esses resultados sédo reflexos do aumento da viscosidade que ajuda a melhorar a
suspensao dos agregados na mistura, evita a segregacdo dos agregados graudos e
mantém a mistura homogénea, o que foi comprovado com a excelente coesao nas
misturas de CAA, produzidos com metacaulim, com excec¢ao de MKO1 e de MK03 que
apresentaram leve segrega¢ao, mas com boa suspenséo dos grédos dos agregados
graudos, conforme estudos realizados por (CYR e MOURET, 2003; PERLOT, et al.,
2013; HASSAN e MAYO, 2014).

Com relagédo as misturas 02 e 04 produzidas, sobretudo, com PCA e FC,
observa-se uma brusca reducdo do diametro de espalhamento. Essa redugcao na
capacidade de preenchimento é devida principalmente a maior area de superficie da
PCA, corroborando com os estudos de (MEMON, 2008; SAFIUDDIN, et al., 2012,
CHOPRA, 2014; LE DUDVIG, 2016). A maior densidade de empacotamento da PCA
(0,91 g/cm?3), devido a finura e regularidade das particulas, conforme verificado por
meio do MEV (Figura 15 a), aumenta a concentracdo das particulas e reduz o volume
de pasta, conforme os dados de volume de pasta para as misturas de CAA (Tabela
17). Essa reducdo no volume de pasta reduz a capacidade de preenchimento do
concreto, corroborando com a andlise estatistica e com estudos de (SAFIUDIN, 2008;
SHUTTER, et al., 2008).

A finura e a superficie especifica do filer influenciaram nas propriedades
reoldgicas do CAA. As particulas com menor didmetro, maior regularidade e superficie
lisa, do FC, conforme mostra o MEV ilustrado na figura 15 (b), proporciona melhor
efeito de enchimento, que provoca a reducéo da area de superficie e densidade de
empacotamento do sistema de particulas. Com a reducéo, na area de superficie do
FC (1,58 m?/g) e densidade de empacotamento (0,86 g/cm3), a tensao de escoamento
e a viscosidade também diminuem o que reflete na menor quantidade de agua e
superplastificante, conforme visto na Tabela 17 e em consonancia com os estudos
(UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL et al., 2012).

5.2.1.2 Viscosidade do CAA (Planejamento Fatorial)
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A viscosidade é mais bem avaliada pelos testes: Tsoo € Funil V, apresentados
nos Graficos 6 e 7. Além de mensurar os tempos de espalhamento e escoamento, €
possivel verificar a estabilidade das misturas, mediante a continuidade do fluxo de

escoamento.

Gréfico 6 - Resultados do ensaio de T500 do CAA (Planejamento Fatorial)
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Fonte: Elaboracgéo propria

Analisando-se o Grafico 6 observa-se uma relagéo inversa entre o volume de
pasta e o tempo de espalhamento, corroborando com a andlise estatistica. As
misturas com menor volume de pasta apresentaram maior dificuldade de
espalhamento, ao contrario das misturas com maior volume de pasta; hovamente, nao
se observou variagdo expressiva nos tempos de espalhamento, ao variar a relacao
B/A, no momento em que ndo se observa variagdes expressivas, nos tempos de
espalhamento, bem como ao variar o teor de argamassa.

As misturas MKO1 e MKO3 foram classificadas como VS1 e apresentaram leve
segregacao e as demais misturas foram classificadas como VS2, e apresentaram
excelente coesdo entre os componentes da mistura, apesar de FCO1l e FCO03
apresentar leve segregacédo. Ja as misturas 02 e 04, produzidas com PCA e FC néo
apresentaram fluidez suficiente para escoar. Com isso, os resultados do ensaio

corroboram com os estudos de Shutter et al (2008) que relacionam trabalhabilidade e
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volume de pasta, haja vista que a viscosidade apresentou relacdo inversa com o0
volume de pasta.

Esses resultados corroboram com (CYR e MOURET, 2003; PERLOT, et al.,
2013; HASSAN e MAYO, 2014), que relacionam a trabalhabilidade com as
propriedades do metacaulim, sobretudo, a finura menor que a do cimento, e area de
superficie especifica, que nesse caso é superior ao do cimento, que proporcionam um
aumento na viscosidade, e ajudam a melhorar a suspenséo dos agregados na mistura,
0 que evita a segregacdo de agregados graudos e mantém as misturas mais
homogéneas. A alta reatividade do PCA que de acordo com o FRX tem um percentual
de 98,33% de silica amorfa, e a alta area de superficie especifica (5,08 m2/g),
proporcionam um aumento na viscosidade, e ajudaram a melhorar a suspensao dos
agregados na mistura (SAFIUDDIN, et al., 2012).

Ja para o CAA produzido com FC devido ao menor diametro das particulas e
area superficial especifica do FC, a reducéo na viscosidade, dificultou a suspenséao
dos agregados na mistura (UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL et al.,, 2012), o que
aumenta a possibilidade de segregacao de agregados graudos. Esse fato pode ser
constatado, com FC03 que apresentou sinais de segregacdo, mesmo com diametro
de espalhamento compativel com a EFNARC (2005), diferentemente, das misturas
com MK e PCA. J4 as misturas mais secas, FC02 e FC04, além da falta de fluidez,
apresentaram aspecto aspero, com alto indice de instabilidade visual (IEV=3), ou seja,
apresentou menor instabilidade que o CAA produzido com MK e PCA.

Além do Tsoo 0 teste com funil V mensura a viscosidade do CAA, e seus
resultados sao apresentados no Grafico 7. Assim como Tsoo, 0S tempos de

escoamento seguiram uma relacdo inversa com o volume de pasta.
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Graéfico 7 - Resultados do ensaio de Funil V do CAA (Planejamento Fatorial)
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Fonte: Elaboracgédo propria

Observando-se os resultados no Gréfico 7 verificam-se baixos tempos de
escoamento para as misturas com MK, classe VF1, com excecédo de Mk02 e Mk04,
classe VF2, com mais dificuldades para espalhar sobre a placa metélica, identificado
no teste de Tsoo e escoar através do funil V. Isso se deve a reducdo da
trabalhabilidade, devido ao menor volume de pasta (SHUTTER, et al., 2008). Ja para
as misturas produzidas com PCA e FC registraram-se maiores tempos de
escoamento, acima de 2,0 s (VF2). Deve-se salientar que as misturas 02 e 04, ndo
apresentaram fluidez suficiente para escoar em funcéo do baixo volume de pasta.

Esses tempos maiores refletem uma perda na fluidez, devido ao aumento da
viscosidade nas misturas com MK (VEIJMELKOVA, 2011; MADANDOUSTI e
MOUSAVI, 2012; HASSAN e MAYO, 2014; SKIFAS, 2014; HANNAN, 2018). Que foi
intensificado nas misturas com PCA que apresentaram perdas ainda maiores de
fluidez, devido ao aumento da viscosidade, verificados nos estudos de (MEMON,
2008; SAFIUDDIN, 2008; MEMON, et al., 2011; KANNAN e GANESAN; 2014; LE
LUDWIG, 2016); assim como nas misturas com FC, verificados nos estudos de
(UYSAL e YILMAZ, 2011; UYSAL et al., 2012).
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Nas misturas com PCA e FC o escoamento ocorreu de forma continua nas
misturas com volume de pasta intermediario (pontos centrais), e com leve
descontinuidade nas misturas com maior volume de pasta, caracterizando IEV=1. As
misturas com menor volume de pastas apresentaram escoamento, inicialmente com
falhas até interromper totalmente, o que caracteriza IEV=3. Isso mostra que o CAA
com PCA e FC, apresentou baixa coesdo, devido a reducdo da viscosidade,
aumentando a segregacdo das misturas, o que pode ser atribuido as caracteristicas
das particulas da PCA e do FC.

Apesar dos baixos tempos registrados, o escoamento ocorreu de forma
continua em todas as misturas com MK, mesmo nas misturas MKO1 e MKO03, que
apresentaram sinais leves de segregacado (IEV=1), o que mostra que o CAA
apresentou coesao, devido ao aumento da viscosidade, evitando a segregacao e
melhorando a homogeneidade das misturas (CYR E MOURET, 2003; PERLOT, et al.,
2013; HASSAN e MAYO, 2014).

A maior area de superficie especifica do MK e da PCA, em rela¢éo ao cimento,
aumenta a viscosidade das pastas, corroborando com a pesquisa de (NUNES, 2001).
Além disso, a maior densidade de empacotamento do PCA (0,91 g/cm3) é outro fator
que contribui para reducdo do volume de pasta, devido a maior concentracdo das
particulas, consoante estudos de (GHOUDOSSI, et al., 2014) e que se reflete em
perda de fluidez, melhora a coeséo e resisténcia a segregacéo, tornando o CAA mais

homogéneo.
5.2.1.3 Capacidade de Passagem do CAA (Planejamento Fatorial)
Apés analisar a capacidade de preenchimento, fluidez e viscosidade do CAA,

o Gréfico 8 apresenta os resultados do ensaio de caixa L, que avalia a habilidade de

passagem das misturas de CAA.
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Gréfico 8 - Resultados do ensaio de caixa L do CAA (Planejamento Fatorial)
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De acordo com a EFNARC (2005), os resultados do ensaio de caixa L, o
resultado da razado H2/H1 deve variar entre 0,80 e 1,00. Observa-se que a maioria das
misturas de CAA, com excecdo do MK02 e MKO04, apresentaram resultados dentro
desse intervalo, sendo classificados como PA2. As misturas 02 e 04 produzidas com
PCA e FC ndo escoaram entre as barras, devido a alta viscosidade e baixa fluidez.
Verifica-se uma relacdo direta entre a razdo H2/H1 e volume de pasta que de acordo
com a analise estatistica é a variavel mais representativa para variagdo dos resultados
do ensaio. A relacdo B/A teve uma leve influéncia, ao verificar uma modesta variagcao
com o volume de agregado graudo, comportando-se conforme estudos de
(ALEXANDER e PROSK, 2003; EFNARC, 2005; RAMGE et al., 2010).

Para as misturas com PCA e FC a relacdo B/A néo teve influéncia, assim
como o volume de argamassa. De acordo com os dados ilustrados no Gréfico 8; ao
variar a relacdo B/A os resultados do experimento apresentam variacdo pouco
expressiva. O mesmo ocorre ao variar o percentual de argamassa, mantendo o
percentual de pasta constante, ndo se observa alteracdes expressivas na habilidade

de passagem.
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Ao verificar uma relacao direta, entre volume de pasta e habilidade passagem,
deve-se salientar que o volume e didmetro méximo do agregado graudo tiveram
grandes influéncias na capacidade de passagem do CAA. Mesmo com o diametro
méaximo do agregado graudo (9,5 mm) dentro do que recomenda a literatura
(KHALEEL, et al., 2014), forma regular e arredondado, e o volume de agregado graudo
préximo das quantidades minimas que recomenda a EFNARC (2005), o volume de
pasta das misturas 02 e 04 n&o foi suficiente para fazer com que o CAA superasse as
barras metalicas e pudesse escoar entre elas.

Associado ao baixo volume de pasta, o percentual de 20% de substituicdo de
MK, além de aumentar as demandas por agua e superplastificante para alcancar a
fluidez, reduz a razdo H2/H1, e as misturas passam a apresentar problemas de
bloqueio (VEJMELKOVA, 2011; MADANDOUSTI e MOUSAVI, 2012; HASSAN e
MAYO, 2014; SKIFAS, 2014; HANNAN, 2018). Essa dificuldade na capacidade de
passagem € devido a textura rugosa e a forma irregular das particulas de MK,
identificadas no MEV (Figura 15 a), que dificultam o escoamento do CAA (SKIFAS, et
al., 2014). O percentual de 20% de substituicdo de PCA também reduz a razdo H2/H1,
e as misturas passam a apresentar problemas de bloqueio (MEMON, 2008; KANNAN
E GANESAN; 2014; LE LUDWIG, 2016).

5.2.1.4 Resisténcia a segregacao do CAA (Planejamento Fatorial)

Além da analise da estabilidade visual, a coeséo e resisténcia a segregacéo
do CAA, foram avaliadas por meio do teste de resisténcia a segregacdo, onde 0s
dados obtidos sao apresentados no Grafico 9. O método utilizado foi o teste da peneira

marsh 200, conforme a norma 15823/2017, apresentado na metodologia do trabalho.
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Grafico 9 - Resultados do ensaio de resisténcia a segregacao do CAA (Planejamento Fatorial)
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Verifica-se uma relacao direta entre o percentual que passa pela peneira 200
e o0 volume de pasta que de acordo com a andlise estatistica é a variavel mais
representativa para a variagdo dos resultados do ensaio. Todas as misturas
apresentaram resisténcia a segregacao dentro dos limites estabelecidos pela
EFNARC (2005), inferior a 15,00%; mesmo as misturas 01 e 03, que foram
identificados com IEV 1 e sinais de segregacdo, apresentaram excelente coesédo e
suspensao dos agregados na argamassa, conforme literatura pesquisada que afirma
nos estudos de (MELO E CARNEIRO, 2010; SKIFAS, et al., 2014; KANNAN, 2018)
que a finura e o percentual de adicdo de MK entre 15% e 20% em substituicdo ao
cimento melhoram a viscosidade do CAA, e consequentemente, a coesdo e
resisténcia a segregacao do CAA.

A adi¢éo da PCA ao CAA em substituicdo ao cimento melhoram a viscosidade,
e conseguentemente, a coesao e resisténcia a segregacdo do CAA. Isso se deve a
alta reatividade da PCA gue de acordo com o FRX (Tabela 1) apresenta 98,33% de
silica amorfa e a area superficial especifica extremamente elevada 5,08 m3/g, que
aumenta a capacidade de retencdo de agua e a viscosidade da mistura de CAA que
sd0 necessérias para evitar a segregagdo, corroborando com a pesquisa de
(SAFIUDDIN et al., 2012). A regularidade das particulas, verificadas no MEV (Figura
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16 a) e baixa massa especifica 2,08 g/cm3, contribuem para uma maior densidade de
empacotamento 0,91 g/cm3 e concentracdo de particulas e reduz o volume de pasta,
reduzindo a segregacgao.

A adicdo de FC ao CAA em substituicdo ao cimento reduziu a viscosidade, e
consequentemente, a coesao e resisténcia a segregacao do CAA. Com a substituicao
de cimento por FC, com particulas mais finas, e area superficial menor; melhora o
empacotamento dos graos, provocando uma reducdo na densidade de
empacotamento. Esse efeito, além de reduzir a demanda de &gua e
superplastificante, melhora os aspectos de deformacéo plastica, observados no
ensaio de slump flow e anel J e resisténcia a segregacao estética, corroborando 0s
resultados do teste da peneira. Por outro lado, reduz a resisténcia a segregacédo
dindmica, o que justifica a mistura FCO3 apresentar sinais de segrega¢cdo, mesmo
com diametro de espalhamento compativel com a EFNARC (2005). Esses efeitos
adversos entre segregacao estética e dinamica corroboram com os estudos de (MELO
e CARNEIRO, 2010).

Por fim, com o volume de agregado graudo dentro dos padr6es da EFNARC
e diametro maximo de 9,5 mm, a tensdo de cisalhamento é reduzida, o que contribui
para uma maior homogeneidade do CAA, conforme estudos de (KHALEEL, et al.,
2014; HU e WANG, 2011).

5.2.2 Dosagem do CAA a partir da argamassa

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos testes para verificar os
parametros de capacidade de preenchimento e passagem, viscosidade e resisténcia
a segregacao, conforme recomendacdes da EFNARC 2005, Tabela 13 e a
composicao das misturas de CAA (Tabela 20), com dosagem a partir da argamassa
com as trés adicbes minerais utilizadas nesse estudo. As misturas foram definidas
com base em trés niveis de M (relacdo entre material granular e os finos da mistura)
e B/A (relacao brita/areia), em que a relagao B/A assim como no planejamento fatorial,
variou de 0,82 a 1,08 e o M variou em funcéo da relacdo B/A e de acordo com a
argamassa de constituicao.

As argamassas foram escolhidas de acordo com suas caracteristicas de

espalhamento, fluidez e viscosidade, além da resisténcia mecéanica. Como a



144

resisténcia mecanica teve pouca variacdo entre as misturas e todas as misturas
alcancaram resisténcia satisfatéria, para os objetivos da pesquisa, foram escolhidas
as argamassas, com menor percentual de pasta e que apresentassem a capacidade
de se auto adensar. Nesse sentido, para o CAA do MK e do PCA, foram escolhidas
as argamassas com 50,0% de pasta e 50,0% de agregado miudo (argamassa 2), ja
para o filer foi escolhida uma composi¢cdo com 55,0% de pasta e 45,0 de agregado

miudo (argamassa 3).

Tabela 20 — Composicdo das misturas do CAA (dosagem a partir da argamassa)

CONSUMOS PARAMETROS
TRACOS PASTA (%)
CIM | AM |FINOS| AM AG W SP AR T e BIA LM Aee

MKO8 | 416,96 | 106,23 | 523,19 | 859,12 | 704,48 | 219,74 | 8,97 | 1,24 | 396,54 0,82 | 3,00 | 0,66

MKO09 | 400,02 | 101,92 | 501,94 | 824,66 | 783,42 | 210,81 | 7,64 (1,24 | 380,43 |0,95| 3,20 | 0,63

MK10 |384,63| 97,99 | 482,62 | 791,45 | 854,77 | 202,70 | 7,35|1,24 | 365,79|1,08 | 3,40 | 0,60

pPcA08 | 421,67 | 107,43 | 529,10 | 868,83 | 712,44 | 201,06 |9,02|1,07 | 398,12|0,82 | 3,00 | 0,66

PCA09 | 404,33 | 103,02 | 507,35 | 833,55 | 791,87 | 192,79 | 7,73 |1,07 | 380,89|0,95| 3,20 | 0,63

PCA10 |388,62 | 99,01 | 487,63 | 799,65 | 863,63 | 185,30 | 7,43 |1,07 | 366,08 |1,08 | 3,40 | 0,60

FCCo8 | 445,25 | 150,42 | 595,67 | 866,79 | 710,77 | 190,61 | 6,78 |0,95| 398,70|0,82 | 2,65 | 0,67

FCCo09 |424,76 | 143,50 | 568,26 | 834,11 | 792,40 | 181,84 |5,74|0,95| 375,26 0,95 | 2,85 | 0,64

Fcc1o | 406,44 | 137,31 | 543,75 | 802,20 | 866,38 | 174,00 |5,49|0,95| 359,08 |1,08 | 3,05| 0,61

Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com a EFNARC (2005), as misturas apresentadas na Tabela 20,
se enquadram no consumo de finos recomendado (até 600 kg/m3). O volume de pasta
esta dentro dos limites recomendados pela norma, entre 300 e 380 I/m3, novamente,
com excecdo do MKO8, PCAO8 e FCCO08, misturas com maior percentual de
argamassa. Com relagdo ao consumo de agregado graudo, as misturas apresentaram
consumo entre 750 kg/m3 e 1000 kg /m3, se enquadraram no consumo de agregado
graudo recomendado por norma, com excec¢ao das misturas com relacdo B/A=0,82,
com consumo de agregado graudo inferior a 750 kg/m3.

A guantidade de agua seguiu as mesmas quantidades das misturas com a
dosagem por meio do planejamento fatorial, mesmo partindo da argamassa, devido
ter origem da mesma pasta constitutiva, com o MK apresentando consumo de agua
superior ao recomendado, devido as caracteristica das particulas dessa pozolana, e
o PCA e FC dentro do consumo de agua previsto pela EFNARC (2005).
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A relacao (B/A) foi fixada e junto com a composicéo da argamassa foi definido
o M. Para o MK e a PCA o (M) foi o mesmo, haja vista que partiu da mesma
composicdo de argamassa (50,0% pasta e 50,0% areia); ja o filer apresentou (M)
maior em funcdo da composi¢cado da argamassa que apresenta um volume de pasta
de 55,0%. Esse aumento no volume de pasta refletiu nos percentuais de argamassa
na composicao do CAA gue foram maiores que os do MK e PCA. Na sequéncia, apos
andlise geral da composi¢cdo das misturas de CAA, conforme recomendacdes da
EFNARC (2005) sao apresentadas na Tabela 21, os resultados dos ensaios para
avaliar os parametros de capacidade de preenchimento e passagem, viscosidade e

resisténcia a segregacao, conforme recomendacfes da norma supracitada.

Tabela 21 - Resultados dos ensaios do CAA no estado fresco (Dosagem por Argamassa)

Mistura SIurFCp;nI;Iow T(SS(;O A(r;t;l)J Fu(rél)l \% C|_z|‘;12|>/<|_a|1L RS (%) IEV
MKO08 82,00 1,90 80,00 6,78 0,89 1,48 0
MKO09 81,00 2,00 78,50 7,97 0,86 0,54 0
MK10 72,50 3,20 69,00 12,34 0,80 0,12 0
PCAO08 81,00 6,40 78,50 9,90 0,89 3,61 0
PCAO09 77,00 7,20 75,00 13,60 0,86 1,32 0
PCA10 73,50 8,10 72,00 19,30 0,85 0,75 0
FCCO08 78,50 6,80 77,00 14,69 0,91 2,26 0
FCCO09 76,00 7,70 74,50 16,91 0,89 2,03 0
FCC10 73,00 8,90 71,50 20,37 0,84 7,69 0

Fonte: Elaboracéo propria

Observando-se os resultados apresentados na Tabela 21, verifica-se que
todas as misturas obtiveram respostas satisfatérias, em consonancia com os critérios
estabelecidos pela EFNARC (2005). Na sequéncia sera discutido cada um desses

parametros que conferem auto adensabilidade as misturas.
5.2.2.1 Capacidade de preenchimento do CAA a partir da argamassa
O primeiro parametro de auto adensabilidade é a capacidade de

preenchimento, que é avaliada por meio dos ensaios de slump flow e anel J. Os

resultados desses ensaios sdo apresentados no Grafico 10.
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Grafico 10 - Resultados do Slump Flow e Anel J do CAA dosado por argamassa
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Fonte: Elaboragéo propria

De acordo com o Gréafico 10, as misturas MK10, PCA10 e FCC10 se
enguadram na classe SF02 e as demais misturas na classe SF01 conforme EFNARC
(2005). Nenhuma das misturas de CAA apresentou sinais de segregacdo sendo
classificados como IEV=0. Observou-se uma relacdo direta entre espalhamento e
volume de pastas, bem como entre volume de argamassa e espalhamento, em todas
as adi¢cdes minerais utilizadas. O ensaio de anel J apresentou comportamento similar
ao slump flow. Nenhum dos tragcos de CAA apresentou dificuldades de superar as
barras de aco e conseguiram espalhar com facilidade.

As misturas com menor volume de pasta, apresentaram menor facilidade de
espalhamento, com isso, os resultados do ensaio corroboram com os estudos de
Shutter et al (2008) e assim como para o flow e anel J, observa-se uma variagao entre
os tempos de espalhamento e o volume de pasta, e volume de argamassa, no entanto,
essa relacdo é inversa. Essa relacdo conforme visto na Tabela 20, é consequéncia
do volume de pasta, uma vez que a pasta, na verdade é constitutiva tanto para
argamassa como para o CAA e se torna a base para os dois caminhos de dosagem

do CAA utilizados nessa pesquisa.



T=(S)

147

5.2.2.2 Viscosidade do CAA a partir da argamassa
A viscosidade é mais bem avaliada pelos testes: Tsoo € Funil V, apresentados
no Grafico 11 (a) e 11 (b). Além de mensurar os tempos de escoamento, é possivel

verificar a estabilidade das misturas, mediante a continuidade do fluxo de escoamento.

Gréfico 11 - Resultados dos testes de viscosidade do CAA a partir da argamassa
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Com excecdo do MKO8 e MKO09, todas as misturas foram classificadas como
VS2 de acordo com a EFNARC (2005), observa-se que o CAA com FC apresentou
tempos maiores de espalhamento comparado ao CAA com MK e PCA, apesar de
apresentar espalhamento compativel com as demais adicbes minerais, ou seja, as
pastas com FC apresentaram maior viscosidade.

Os resultados do teste com o funil V, assim como Tsoo, Seguiram em uma
relacdo inversa, com o volume de pasta e volume de argamassa. Os resultados
mostraram tempos de escoamento para as misturas, classe VF2, conforme EFNARC
(2005), com excecdo de MKO8 e MKQ09, que assim como no ensaio de Tsoo,
apresentaram maior fluidez e menores tempos de escoamento. O escoamento
ocorreu de forma continua nas misturas, Isso mostra que o CAA, apresentou boa
coesao, devido ao controle da viscosidade, reduzindo a segregacéo das misturas, o
gue pode ser atribuido ao volume e as caracteristicas da pasta constitutiva. Além
disso, a densidade de empacotamento, em todas as combinagdes, foi menor que o

cimento, isso contribui para o0 aumento do volume de pasta, devido a maior
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concentracéo das particulas, consoante estudos de (GHOUDOSSI, et al., 2014) e que
se reflete em uma maior fluidez do CAA.

Apesar do maior volume de pasta e argamassa, apresentados na composi¢cao
do CAA com FC, os maiores tempos de espalhamento no Tsoo € escoamento no funil
V, evidenciam a grande influéncia das propriedades da pasta constitutiva na
governanca nas propriedades de fluxo do concreto, conforme (SAAK, et al., 2001; BUI,
etal., 2002; NANTHAGOPALAM e SAMATHAM, 2009; YEH, et al., 2009; DINIZ, 2013;
BUCHER, et al., 2014 e WU et al., 2016).

5.2.2.3 Capacidade de passagem do CAA a partir da argamassa

Apbs analisar a capacidade de preenchimento, fluidez e viscosidade do CAA,
o Grafico 12, apresenta os resultados do ensaio de caixa L, que avalia a capacidade

de passagem das misturas de CAA.

Gréfico 12 - Resultados do ensaio de caixa L do CAA a partir da argamassa
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Fonte: Elaboracéo propria

Observa-se que todas as misturas de CAA, apresentaram resultados entre
0,80 e 1,00, dentro do intervalo estabelecido pela EFNARC (2005), sendo
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classificados como PA2. Verifica-se uma relacdo direta entre razdo H2/H1 e volume
de pasta, assim como volume de argamassa.

As caracteristicas do agregado graudo como diametro maximo de 9,5 mm
conforme recomenda a literatura (KHALEEL, et al., 2014) a forma regular e
arredondado, e o volume de agregado graudo que esta consoante as quantidades
recomendadas pela EFNARC (2005), contribuiram para melhores resultados de
capacidade de passagem, comprovando que as caracteristicas dos agregados
influenciam fortemente as propriedades reolégicas do CAA (ALEXANDER e PROSK,
2003; EFNARC, 2005; RAMGE et al., 2010)

Apesar dos excelentes resultados, observa-se que o CAA com PCA e FC,
apresentou maior capacidade de passagem que as misturas feitas a partir da pasta
com MK. Mesmo o CAA com FC que apresentou menor deformabilidade (tenséo de
escoamento) e misturas mais viscosas, com grandes tendéncias tixotropicas, as
particularidades do MK reduziram a capacidade de passagem do CAA, corroborando
com estudos que prevéem problemas de bloqueio para misturas de CAA com
substituicdo de cimento por MK (VEJMELKOVA, 2011; MADANDOUSTI e MOUSAVI,
2012; HASSAN e MAYO, 2014; SKIFAS, 2014; HANNAN, 2018).

5.2.2.4 Resisténcia a segregacao do CAA a partir da argamassa

Além da andlise da estabilidade visual, a coeséo e resisténcia a segregacao
do CAA, foram avaliadas por meio do teste de resisténcia a segregacao, onde 0s
dados obtidos sédo apresentados no Gréfico 13. O método utilizado para andlise da
resisténcia a segregacao foi o teste da peneira marsh 200, conforme a norma

15823/2017, apresentado na metodologia do trabalho.
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Grafico 13 - Resultados do ensaio de Resisténcia a segregacao do CAA (argamassa)
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Todas as misturas apresentaram resisténcia a segregacao dentro dos limites
estabelecidos pela EFNARC (2005), inferior a 15,00%. As adicbes minerais
introduzidas na matriz cimenticia do CAA em substituicdo ao cimento reduziram a
viscosidade, e consequentemente, aumentaram a coesao e resisténcia a segregacao
do CAA.

A substituicdo de cimento por essas adi¢cdes, com particulas mais finas, e area
superficial maior, com excecdo do FC, reflete no empacotamento dos graos
provocando uma reducao na densidade de empacotamento. Esse efeito, além de
aumentar a demanda de &agua e superplastificante, melhora os aspectos de
deformacéo plastica, observados no ensaio de slump flow e anel J e resisténcia a
segregacao estatica, corroborando os resultados do teste da peneira.

Com o volume de agregado graudo dentro dos padroes da EFNARC e
diametro maximo de 9,5 mm, a tensédo de cisalhamento é reduzida, o que contribui
para maior homogeneidade do CAA, conforme estudos de (KHALEEL, et al., 2014;
HU e WANG, 2011). Essas caracteristicas favoraveis do agregado graudo contribuem

para uma maior resisténcia a segregacao das misturas.
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5.3 Andlise das propriedades do CAA no estado endurecido

Para avaliar o CAA produzido no estado endurecido, foram realizados testes
de resisténcia a compresséo e velocidade de pulso ultrassénico.

5.3.3.1 Resisténcia a compressao
Foram realizados testes de resisténcia a compressao aos 3, 7, 28 e 90 dias

(Tabela 22); para os CAA’s produzidos com os trés tipos de adicdo mineral e por

dosagem a partir da pasta e a partir da argamassa.



Tabela 22 - Resultados dos testes de Resisténcia a Compresséo do CAA (Mpa)

152

Misturas MK PCeA FC
03 dias 07 dias 28 dias 90 dias 03 dias 07 dias 28 dias 90 dias 03 dias 07 dias 28 dias 90 dias
PO1 40,31 42,47 45,03 57,22 30,15 37,49 47,59 55,24 35,22 37,66 41,85 48,98
P02 38,00 42,38 51,05 65,29 37,49 42,16 54,22 59,82 39,81 42,86 53,54 57,59
P03 34,95 42,37 52,58 66,22 37,22 40,88 51,33 58,72 39,06 41,81 53,45 55,61
P04 32,22 39,92 46,77 58,40 28,65 36,47 43,78 49,64 33,09 38,04 47,96 51,88
P05 41,04 47,87 52,34 65,95 34,07 43,08 52,06 62,10 40,96 42,91 52,16 60,50
P06 38,37 46,30 50,42 63,72 34,98 41,10 52,42 65,35 39,36 41,83 50,63 56,28
PO7 40,59 45,93 51,14 66,72 37,46 43,71 54,95 64,28 38,24 41,41 49,17 56,00
AO08 34,43 41,77 45,16 69,22 30,23 38,89 45,66 59,16 38,19 42,54 48,67 54,41
A09 34,26 41,06 47,47 70,82 32,75 40,73 47,74 58,44 41,24 45,85 49,48 54,26
A10 38,34 42,78 47,60 71,32 33,51 41,95 48,14 61,19 40,41 44,06 50,75 54,12
Média 37,25 43,29 48,96 65,49 33,65 40,65 49,79 59,39 38,56 41,90 49,77 54,96

Fonte: Elaboragéo propria
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Ao analisar os dados da Tabela 22, observa-se uma relacédo direta entre
resisténcia a compressao e o tempo para todas as misturas de CAA. Aos 7 e 28 dias
praticamente ndo houve variagdo nas médias de resisténcia para as trés adicbes
minerais, no entanto, aos 3 dias, as misturas com FC, em média, apresentaram
resisténcia a compressao 13,50% maior que as misturas com PCA e compativel com
o MK, ja aos 90 dias as misturas com MK apresentaram resisténcia a compressao,
8,0% maior que as misturas produzidos com PCA e 16,0% maior que as misturas
produzidos com FC. Com relagédo ao processo de dosagem, ndo houve variacoes
consideraveis entre as médias de resisténcia a compressdo, entre o concreto

produzido a partir da analise das pastas e a partir da andlise das argamassas.

5.3.3.2 Resisténcia a compressao do CAA (planejamento fatorial)

Os resultados do teste de resisténcia a compresséo do CAA produzido a partir
da pasta por meio de planejamento fatorial (Grafico 14) apresentaram boa correlacéo
com Rsqr=0,76 e 0,66, para o MK e a PCA, respectivamente, e excelente para o FC
com Rsqr=0,92 (APENDICE 10). Porém, a variavel M e B/A, néo foram consideradas

significativas para previsao das respostas.
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Grafico 14 - Resisténcia a compressdo do CAA produzido a partir da pasta
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Para o CAA produzido a partir das pastas, ndo se observou variagdo entre
resisténcia a compressdo e relacdo B/A e M, ou volume de pasta, na andlise
estatistica, entretanto, observa-se que as misturas de CAA, produzidos com volume
de argamassa de 63,0% (P03 e pontos centrais) e 64,0% (P02), apresentaram as
maiores resisténcias. Todos as misturas obtiveram resisténcia a compressao superior
a 40 Mpa aos 28 dias, alcancando assim, os objetivos da dosagem com relagéo a
resisténcia a compressao.

Os dados corroboram com a analise estatistica no sentido de ndo apresentar
relacdo com a pasta e com a argamassa, apresentando as menores resisténcia nas
misturas 01 e 04 que combinaram as maiores diferencas entre volume de pasta e
percentual de argamassa. Ja as demais misturas, com equilibrio entre volume de
pasta e percentual de argamassa, sobretudo, as misturas intermediarias, com
B/A=0,95, apresentaram os melhores resultados de resisténcia a compressao. Os

ganhos de resisténcia a compressao entre 28 e 90 dias, sdo identificados em todas
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as misturas e os ganhos de resisténcia a compressdo ao longo do tempo séo

apresentados no Gréfico 15.

Gréfico 15 - Curvas de crescimento das resisténcias a compressao do CAA
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Fonte: Elaboragéo propria

Analisando o CAA produzido com MK, observa-se que inicialmente,
apresentaram resisténcia a compressdo muito alta, corroborando com estudos de
(RAZAK, et al.,, 2004: VEJMELKOVA, 2011; MADANDOUSTI e MOUSAVI, 2012;
HASSAN e MAYO, 2014; SKIFAS, 2014; KAVITHA, 2015; HANNAN, 2018). J4 aos 28
dias alcancaram resisténcias no mesmo patamar das demais adicbes minerais
utilizadas e, as maiores resisténcias aos 90 dias. Os ganhos de resisténcia a
compressdo com a adicdo de MK sao previsto até 28 dias, quando alcancam até
90,0% de toda resisténcia mecanica (SKIFAS, et al.,, 2014). No entanto, nessa
pesquisa, constatou-se um pico de resisténcia mecéanica aos 90 dias, corroborando
com estudos de Mandoussi e Mousavi (2012) que identificaram maiores ganhos de
resisténcia com MK apos os 28 dias de hidratacéo.

Os bons resultados de resisténcia a compressao condizem com o0s estudos
de Rodrigues (2017), que enfatizou os ganhos de resisténcia com uso de MK. O

percentual de substituicdo de 20,0% proporciona maiores ganhos de resisténcia a
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compressédo, conforme (SKIFAS, et al., 2014). Apesar da maior quantidade de agua
nas misturas de CAA com MK (A/F=0,42), a alta reatividade com o Ca (OH)2, produz
CSH adicional, que melhora a resisténcia mecanica (DING e LI, 2002; SIDDIQUE e
CLAUS, 2009; BADOGIANNIS, 2005, 2009, SAFIUDDIN, 2008; HASSAN e MAYO,
2014).

O CAA produzido com PCA apresentou as menores resisténcias nas idades
precoces, corroborando com (LE e LUDWIG, 2016). No entanto, observa-se ganhos
de resisténcia aos 28 e 90 dias. Esses ganhos de resisténcia sao devido ao teor
elevado de silica amorfa (98,33%), e pela intensa reatividade com a agua e o hidroxido
de calcio gerado durante a hidratacdo do cimento para produzir CSH adicional,
corroborando com as pesquisas de (SAFIUDDIN et al.,, 2010, SHAT, et al., 2013;
CHOPRA, 2014; CHOPRA, et al., 2015; LE DUWIG, 2016; GIL, et al., 2017).

As misturas de CAA produzidas com FC apresentaram resisténcia a
compressao compativel com as demais adicdes minerais nas idades precoces, porém,
nao conseguiram manter os ganhos de resisténcia aos 28 e 90 dias. A alta
compacidade da pasta, devido a baixa quantidade de agua, (A/F=0,31), e o efeito
fisico de enchimento que de acordo com Sua-iam, et al., (2016), contribuem para
resisténcia compressdo e conseguiram manter os padrbées de resisténcia a
compressao nas idade precoces.

Houve maior perda de massa de acordo com a analise termogravimétrica
(Figuras 37, 38 e 39) para o CAA produzido a partir do FC entre 28 e 90 dias,
comparado ao PCA e MK o que corroborra com os ganhos maiores de resisténcia

mecanica entre 28 e 90 dias do CAA produzido a partir de pastas com PCA e MK.

5.3.3.3 Resisténcia a compressdo do CAA (planejamento fatorial)

O CAA produzido a partir da dosagem das argamassas também passou por
testes de resisténcia a compressdo, conforme mostra o Grafico 16, porém, sem
analise estatistica e com as misturas variando conforme o volume de argamassa e,
consequentemente, de pasta, em virtude da relagédo B/A = 0,95 se manter constante

para as trés misturas.
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Grafico 16 - Resisténcia a compressado do CAA produzido a partir da argamassa
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Fonte: Elaboragéo propria

Observando-se os resultados verifica-se claramente uma relacdo inversa,
entre percentual de argamassa e resisténcia a compressao, corroborando com
(MANOEL, 2005; SILVA, 2016), ou seja, ao passo gque o percentual de argamassa
aumenta de 0,60 a 0,67, a resisténcia mecénica diminui.

Observa-se claramente, comportamento similar aos concretos dosados a
partir da pasta por planejamento fatorial, com as trés adigbes minerais, com
resisténcia a compressao aos 28 dias, variando entre 45,0 e 50,0 MPa, e as misturas
produzidas com FC, apresentando resisténcias ligeiramente maiores que o MK e a
PCA, nas idades precoces. No entanto, aos 90 dias, devido a atividade pozolanica da
PCA e do MK, o CAA produzido com essas adigbes minerais, passa a apresentar
ganhos de resisténcia maiores que o FC, principalmente o MK que apresentou as
maiores resisténcias com média 70,45 MPa, seguido das misturas com PCA 59,60
MPa, enquanto o FC, apesar de alcancar altas resisténcias, teve média inferior ao MK
e PCA; 54,26 MPa de resisténcia a compressao aos 90 dias.

Além disso, observou-se a tendéncia das misturas com PCA de apresentar
menores resisténcias a compressdo em idades precoces, assim como nas misturas
dosados diretamente da pasta por planejamento fatorial, corroborando com (LE e
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LUDWIG, 2016), e os resultados de resisténcia a compressao das misturas de CAA
produzidos com MK, apresentando resisténcia a compressdo aos 28 dias menores
que o esperado, porém, em consonancia com estudos de Mandoussi e Mousavi
(2012), que identificaram maiores ganhos de resisténcia com MK apdés os 28 dias de
hidratacdo. Na sequéncia, a analise das propriedades do CAA no estado endurecido

segue com os resultados do ensaio de ultrassom.

5.3.3.4 Velocidade de pulso ultrassénico.

Para avaliar a qualidade do concreto, além do ensaio de resisténcia a
compressao, foram realizados testes de ultrassom, haja vista que, os resultados do
ensaio de velocidade do pulso ultrassonico estao relacionados com a porosidade do
concreto. Os gréficos 17 e 18, apresentam os resultados da velocidade do pulso
ultrassoénico, de todas as misturas produzidas a partir da pasta e da argamassa,

respectivamente, tanto aos 28 como aos 90 dias.

Gréfico 17 - Resultados do ensaio de ultrassom para o CAA dosado por planejamento fatorial
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Fonte: Elaboragéo propria
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Os resultados apresentaram correlacdo Rsqr=0,72; 0,54 e 0,66, para o CAA
produzido com MK, PCA e FC, respectivamente (APENDICE 11). No entanto, ao
aplica a curvature check, verifica-se uma maior correlacdo, acima de 0,80, o que indica
que o0 modelo proposto € quadratico e ndo linear. Os valores das velocidades variaram
aos 28 dias entre 3392 e 4419 m/s, e aos 90 dias variaram entre 4032 e 4914 m/s.

Para todas as misturas observa-se um aumento das velocidades entre as
idades de 28 e 90 dias, visto que essa propriedade melhora com a evolugcéo da
resisténcia do CAA (SUA-IAM et al.,, 2016). Seguindo a logica da reducdo da
porosidade ao passo em que o concreto alcanca maiores idades de hidratacdo da
pasta cimenticia (CHOPRA, 2014; CHOPRA, et al., 2015). Com isso infere-se que a
velocidade do pulso ultrassdnico do CAA esta relacionada com a densidade do
material, sendo mais elevada a velocidade quanto mais densa for a estrutura. Logo,
dentre as composi¢cdes com adi¢cdes minerais as mais densas sdo as produzidas com
FC, atribuido a baixa relacdo A/F=0,31 e ao efeito fisico de preenchimento.

O efeito desses fatores na reducao da porosidade: reducéo da relacdo A/F,
maior volume de C-S-H, e um bom empacotamento das particulas da mistura
(SAFIUDDIN et al., 2010), refletem os maiores valores de velocidade de pulso do CAA
com PCA, atribuidos a maior quantidade de C-S-H, devido o alto percentual de silica
amorfa, contida na PCA 98,33%, conforme FRX (Tabela 1). Devido essa alta
reatividade que a PCA é considerada por muito autores como um substituto muito bom
para cimento no que diz respeito a resisténcia a compressdo e durabilidade do
concreto (SAFIUDIN, 2008, 2012; LUNG-CHAO, et al., 2011; KANNAN e GANESAN,
2014; CHOPRA, et al., 2015). Apesar de resisténcia a compressédo e velocidade de
pulso ultrassénico estar relacionadas a densidade da estrutura porosa do CAA, pode-
se dizer que os seus resultados foram influenciados pelos mesmos fatores: o aumento
do fator A/F em massa e a utilizacdo de adicdo mineral com atividade pozolanica.

No entanto, nos resultados de velocidade do pulso ultrassonico, ndo se
observa a mesma tendéncia dos resultados de resisténcia a compressédo; no CAA
produzido com MK em que se observa um consideravel ganho de resisténcia a
compressado entre 28 e 90 dias, e a velocidade de pulso ultrassénico, praticamente
nao variou, ao contrario do que diz a literatura, que a acéo pozolanica do MK, melhora
significativamente as propriedades da microestrutura, aumentando a formacéo

adicional de C-S-H e reduzindo a largura do microtrilho na zona de transicdo. As
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propriedades da microestrutura melhoram as propriedades de macroestrutura do CAA
(KAVITHA, 2015). No entanto, resultados contraditorios também foram identificados
nos estudos de (FONSECA, 2016).

Além disso, o CAA produzido com FC que apresentou as maiores velocidade
de pulso obteve as menores resisténcias a compressao aos 90 dias. No entanto, a
literatura aponta para uma reducdo na velocidade de pulso ultrassénico com a
substituicdo de cimento por FC (UYSAL, et al., 2012, SILVA e BRITO, 2015). Por
outro lado, as misturas com FC apresentam maiores percentuais de hidroxido de
calcio livre (CH), devido a grande quantidade de calcita, identificada no DRX do FC
(Figura 14), a estrutura porosa apresenta um maior percentual de macro poros, o que
comprova gque nesse caso, os fatores fisicos sdo mais relevantes que os quimicos
(MOHAMMED et al., 2014).

O CAA produzido a partir da dosagem das argamassas também passou por
ensaio de ultrassom, conforme mostra o Grafico 22, porém, sem analise estatistica e
com as misturas variando conforme o volume de argamassa e, consequentemente,

de pasta, em virtude da relagéo B/A = 0,95 se manter constante para as misturas.

Gréfico 18 - Resultados dos testes de ultrassom do CAA dosado por argamassas
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Observando-se o0s resultados apresentados no Grafico 22 percebe-se
claramente, comportamento similar aos concretos dosados a partir da pasta por
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planejamento fatorial, com as trés adicbes minerais. Além disso, observa-se uma
relacédo entre volume de argamassa e velocidade pulso, para o CAA com MK e PCA,
corroborando com os resultados obtidos para resisténcia a compressao que também
apresentou essa relagdo. Nesse caso, evidencia-se a correlagao entre resisténcia a
compressao e velocidade de pulso ultrassénico. Essa correlagdo nédo foi identificada
nas misturas de CAA feitos a partir do FC.

Assim como no planejamento fatorial, verifica-se um aumento na velocidade de
pulso com o tempo (SUA-IAM et al., 2016), principalmente, no CAA com PCA e FC
gue registraram aumento de 10,0% na velocidade de pulso entre 28 e 90 dias de cura
umida. JA& o MK, praticamente ndo houve aumento na velocidade de pulso,
contrariando os resultados de resisténcia a compressado que identificaram picos de
resisténcias entre 28 e 90 dias de cura Umida. Esses resultados seguem o0 mesmo
comportamento dos resultados obtidos a partir do planejamento fatorial, assim como,
o FC que apresentou as maiores velocidades de pulso e menores resisténcias a
compressao, aos 90 dias. Por fim, esses resultados contraditorios, tanto com relagao
ao CAA com MK como para o FC, também foram encontrados na pesquisa de
(FONSECA, 2016).

6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa foi motivada com o objetivo de aprimorar e validar o
método obtencdo de pastas para dosagem do CAA, utilizando planejamento de
misturas, por meio do pseudo simplex duplo. A partir dai, apds analise dos resultados
obtidos neste trabalho, destacam-se as principais conclusdes: A dosagem das pastas
auto adensaveis passou por ajustes na quantidade de agua e no processo de
homogeneizagéo. Apos realizar os testes com varios fatores A/F, foi feita uma anélise
estatistica prévia, para verificar a correlacdo entre os dados, viabilidade de gerar
modelos de previsao e representar esses dados por meio de coordenada simplex.
Nesse sentido, foram observadas excelentes correlacées para as pastas com MK,
correlacdes boas para o FC e médias para a PCA.

Como as pastas foram produzidas manualmente, as caracteristicas das
adicbes minerais, influenciaram nos resultados. Nesse sentido, com o MK foi possivel

controlar a energia de homogeneizagédo e o tempo de mistura, para padronizar o
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tempo de atuacdo do superplastificante, o que gerou excelentes correlacfes. No
entanto, as dificuldades encontradas em misturar pastas com FC e com PCA, devido
as dificuldades de manter um padrdo de tempo e de energia de homogeneizacéo,
influenciaram em correlagcdes abaixo do esperado e dessa forma, optou-se pela
mecaniza¢ao do processo.

A mecanizacao do processo permitiu a representacdo dos dados das pastas
com PCA e FC em coordenadas simplex, devido a aumentar a correlacdo entre os
dados. Nesse momento, evidencia-se que 0 processo de mistura mecéanica é
estatisticamente mais eficiente que o processo de mistura manual e a importancia da
padronizacdo no processo de mistura. Dessa forma, o primeiro objetivo especifico do
trabalho é alcancado, ao completar o ciclo de dosagem das pastas.

As pastas produzidas mecanicamente, apenas com um fator A/F, foram
submetidas a analise estatistica, e apresentaram excelentes correlacdes, que
possibilitaram sua representacdo grafica em coordenadas simplex. Essa
representacdo grafica, gerou uma regido denominada “grande probabilidade de
ocorréncia de pastas auto adensaveis” e reflete as caracteristicas das adicdes
minerais e estabilidade das pastas por essas adi¢cbes geradas. Evidencia-se entao,
uma relacéo clara entre: caracteristicas dos finos, estabilidade das pastas e regido de
grande probabilidade de ocorréncia de pastas auto adensaveis.

A analise de viscosidade por meio dos tempos de escoamento no cone marsh
(Ts mn € T4s5 min), Mostra uma relacdo direta com a viscosidade das pastas,
diferentemente do T11smm, que em muitos casos, ndo foi possivel verificar essa relacao
entre viscosidade e tempo de espalhamento, mostrando que 0 Tiismm hd0 é um
parametro confiavel para representar a viscosidade das pastas.

A viscosidade como agente de controle da coesédo entre particulas, também
foi verificada, uma vez que as pastas com maior tempo de escoamento no cone Marsh,
(mais viscosas), apresentaram os menores indices de sedimentag¢éo. Além disso, por
meio dessa analise é possivel verificar a estabilidade das pastas e, nesse sentido,
observa-se uma maior estabilidade para as pastas produzidas com MK e PCA, ao
contrario das pastas com FC que apresentaram maior sensibilidade as variacdes de

percentual de substituicdo cimento por FC e de aditivo superplastificante.
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A finura e regularidade das particulas influenciaram no empacotamento dos
graos, e consequentemente, na densidade de empacotamento. A densidade de
empacotamento e o IPS (afastamento entre as particulas) influenciaram na demanda
de 4gua de amassamento das pastas, que associado a area de superficie especifica,
determinaram a quantidade de agua e superplastificante para que as pastas
alcancassem a fluidez necessaria.

ApoGs andlise estatistica das pastas, de viscosidade e de resisténcia a
segregacao, foi possivel escolher uma pasta constitutiva, para dosagem de
argamassas e concretos auto adensaveis, uma em cada regido com grande
probabilidade de ocorréncia de pastas auto adensaveis, conforme caracteristicas de
espalhamento e viscosidade, com menor consumo de adigdo mineral e
superplastificante possivel para reduzir custos de producdo e assim, alcancar o
terceiro objetivo especifico do trabalho.

As argamassas produzidas a partir das pastas constitutivas, com 0s mesmos
percentuais de pasta e de agregado miudo, apresentaram comportamento similar as
pastas, isso revela que as propriedades de fluxo da argamassa sao sensiveis as
variacfes de comportamento de fluxo da pasta constitutiva.

O CAA produzido a partir da pasta, por meio de planejamento fatorial,
apresentou propriedades compativeis com os parametros da EFNARC (2005),
sobretudo os tragos intermediarios. Entretanto, os tracos mais fluidos apresentaram
problemas de segregacao e 0s mais secos, falta de fluidez. Além disso, apresentaram
excelentes correlagdes, com excecao dos parametros relacionados a viscosidade:
Tsoo e funil V, para o CAA produzido com PCA e FC. Essas distor¢des séo reflexo das
dificuldades encontradas desde a dosagem das pastas com essas adicdes minerais,
haja vista que a dosagem do CAA foi feita utilizando a mesma quantidade de
agregados.

Nesse momento, evidencia-se uma relagcéo entre a regido simplex das pastas
e o intervalo de M adotado para dosagem do CAA. O CAA com MK apresentou
estabilidade suficiente para varrer o intervalo estabelecido pelo M. No entanto, o CAA
com PCA e FC com menor estabilidade, necessitariam de um intervalo menor de M,
corroborando com a menor regido simplex obtida por meio da dosagem dessas

pastas.
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O CAA produzido a partir das argamassas apresentou propriedades
compativeis com os parametros da EFNARC (2005), e uma relagéo direta entre os
volumes de pasta e de argamassa e as propriedades de fluxo do CAA. Nenhum CAA
apresentou problemas de segregacédo ou falta de fluidez, devido ao menor M que
relaciona o volume de pasta e o volume de material granular das misturas, produzidas
por meio desse processo de dosagem.

Todas as misturas de CAA produzidas, a partir das pastas constitutivas com
as trés adicbes minerais utilizadas nessa pesquisa, alcancaram resisténcia a
compressao superior a resisténcia de projeto (40,0 MPa aos 28 dias). A andlise
estatistica apontou para uma boa correlacdo entre os dados. Porém, néo foi verificada
relagdo com M e B/A, que se configuraram como as variaveis de entrada para o
sistema. Foi verificada uma relagéo inversa entre volume de argamassa e resisténcia
a compressao, mais evidente, nas misturas produzidas a partir das argamassas. Entre
as misturas produzidas com a mesma pasta constitutiva, observou-se uma baixa
amplitude entre os resultados de resisténcia a compressao.

Os resultados de velocidade de pulso ultrassonico apresentaram resultados
acima de 4000 m/s aos 28 dias e 4500 m/s aos 90 dias, com excec¢do dos tracos
produzidos com MK que apresentaram resultados inferiores. Apesar de satisfatorios,
esses resultados sdo contraditérios, haja vista que se esperava uma relacdo entre
resisténcia a compressao e velocidade de pulso ultrassénico. Além disso, a analise
estatistica apontou para correlagbes médias entre os resultados e a analise por
curvature check apontou para um modelo quadratico.

Por fim, o objetivo principal da pesquisa foi alcancado, haja vista que foi
possivel dosar pastas com propriedades auto adensaveis, com trés diferentes tipos
de adicdo mineral e por meio de andlise estatistica representar os resultados em
coordenadas simplex e definir uma regido com grande probabilidade de ocorréncia de
pastas auto adensaveis. A partir dessas pastas, foi possivel reproduzir argamassas e
concretos auto adensaveis, com propriedades satisfatorias tanto no estado fresco

como no estado endurecido.
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ANEXO 1 - Classificacdo adotada pelas especificagbes da EFNARC para o CAA

A.4.2 Classification used in the specification of SCC
Where the properties of SCC are classified, Tables A 1 to A5 apply.

NOTE. It is normal to specify only a slump-flow class. In some situations it is also necessary to specify, as
initial tests, an L-box class and/or a segregation resistance class and/or either the Tsyp value or a V-funnel

class.

Table A.1 — Slump-Flow classes

Class Slump-flow in mm
SF1 550 to 650
SF2 660 to 750
SF3 760 to 850
Table A.2 —Viscosity classes
Class Tsoo. S V-funnel time in s
VS1/ VE1 =2 =8
VS2/ VE2 > 2 91025

Table A.3 — Passing ability classes (L-box)

Class

Passing ability

PA1

= 0,80 with 2 rebars

PAZ

= 0,80 with 3 rebars

Table A.4 — -Segregation resistance classes (sieve segregation)

Class Segregation resistance in %
SR1 =20
SR2 =15
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APENDICE 1- Resumo dos métodos de dosagem existentes na literatura

internacional

Métodos
empiricos

Okamura, e Corrigir o teor de agregados (miudo e graudo) e depois obter auto

Ozawa (1995) |adensabilidade ajustando W/B e dosagem superplastificante
Edamatsa, Usar o teste de espalhamento de argamassa e funil em V para selecionar o
Sugamata, volume de agregado fino, a proporcéo volumétrica de agua/finos e a

e Ouchi (2003)

dosagem de superplastificante.

Domone (2009)

Estimar as propor¢des da mistura e, em seguida, realizar testes para
provar um determinado conjunto de propriedades requeridas para as
misturas.

Khaleel e Rasak
(2014)

Utiliza diferentes propriedades dos agregados e faz a dosagem nas trés
fases: inicialmente na pasta de cimento sao definidos os teores de agua e
superplastificante, depois, na fase de argamassa sao definidos os teores
de adicdo mineral e agregado miudo e s6 ao final nos testes ja& com o
concrete é que se define o percentual de agregado graudo.

Resisténcia de
Resisténcia a
Compresséao

Ghazi, e Al Jadiri
(2010)

Fornecer misturas de CAA com resisténcia a compressao especificada,
considerando a classificacéo do agregado em misturas de CAA (modulo de
finura de agregado fino e tamanho maximo de agregado graido). O método
ACI 211.1 para CC e o0 método EFNARC para CCA, foram adotados como
base desse novo método. Nesse novo método, a faixa real de resisténcia a
compressdo do método ACI 211.1 foi ampliada de 15 para 40 MPa (2145 a
5800 psi) para cobrir uma faixa mais ampla de resisténcia (15 a 75 MPa
[2145 a 10,875 psi]), cobrindo tanto misturas CAA normais como de alta
resisténcia.

Dinakar, Sethy,
Sahoo (2013)

Consiste na dosagem de concretos auto adensaveis baseados no conceito
de eficiéncia: fixa-se o teor total de cimento ou p6 para CAA; em seguida é
corrigida a porcentagem de escéria e calculada sua eficiéncia ; calcula-se o
teor de 4gua e logo apods o contetdo agregado graido e miado; por fim é
feita a dosagem de superplastificante (SP) e testes no estado fresco no
CAA para ajustes na propor¢céo da mistura.

Método de
embalagem
dos agregados

Hwang, e Tsai
(2005)

Utilizara o DMDA (Algoritmos de projeto para misturas densas), derivado
da teoria da densidade maxima e teoria da pasta em excesso.

Petersson,
Billberg, e
Van (1996)

Baseada principalmente na determinacdo do esqueleto granular (contetdo
vazio), num volume minimo de pasta, que garanta auto adensabilidade ao
concreto e nos critérios de blogueio e deformabilidade, garantido por
adequados valores nos ensaios de caixa L e slum flow (espalhamento),
respectivamente.

Su, et al, (1999)

Fundamentado no fator de embalagem (PF) para controlar o contetddo de
agregado graudo e miudo na propor¢ao de mistura, que consiste em
preencher com pasta composta por materiais cimenticios, 0s espagos
vazios existentes entre as particulas dos agregados ndo compactados,
assegurando a fluidez, habilidade de preenchimento e de passagem do
CAA.

Sedran, e De
Larrard (1996)

Uso de um software para projetar o CAA com base no modelo de
embalagem compressivel (CPM). O software foi desenvolvido com base na
abordagem tedrica do comportamento do CAA em estado fresco, e de um
modelo matemético desenvolvido no LCPC, chamado de Compressible
Packing Model. Este modelo permite otimizar o esqueleto granular do
concreto.

Shi e Wu (2005)

Utiliza uma combinacéo da teoria da pasta excessiva e diretrizes da ACI
para projetar concretos leves auto adenséaveis. Para aumentar a fluidez e
evitar a segregacao foram adicionadas as misturas p6 de vidro e cinza
volante.
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Sebaibi, et al
(2013)

O método proposto determina o fator de empacotamento "PF" (contetdo
agregado), apés o qual, pé de silica ativa é usado para aumentar a
resisténcia e obter melhor trabalhabilidade da pasta fresca. O modelo de
embalagem compressivel, 0 método chinés e o padrdo FN EN 206-1 para
projeto de mistura de CAA sao usados como diretrizes basicas do método.

Kanadasan e
Razak (2014)

Baseado no empacotamento de particulas para obter o desenho final da
mistura, Integrando o nivel real de empacotamento do volume de agregado
e de pasta. As proporcdes de mistura selecionadas foram verificadas
preparando o CAA de empacotamento real e seu desempenho foi avaliado
para as propriedades endurecidas.

Li et al (2017)

Método de dosagem para CAA de agregado leve, com base nas teorias de
espessura de filme de empacotamento e argamassa. O método é
composto por duas etapas: otimizacdo do esqueleto granular e otimizacéo
da composicédo dos materiais cimenticios. O primeiro é conduzido de
acordo com ASTM C 29, embalando diferentes quantidades de agregados
graudos e miudos, e a pasta usando o método minimo de 4gua necessario.
Para verificar a sua aplicabilidade para CAA de agregados leves, cinco
proporgdes de mistura com MFT variavel (ou seja, 1,4, 1,6,1,8,2,0e 2,2
mm) foram projetados.

Ma et al (2017)

Com base nas relagdes entre fluxo de slump (SF), Volume e diametro
médio de agregado graudo (Vg, i) e (dav, i), respectivamente, e utilizado
em CAA, verificou-se que o SF (espalhamento) e o agregado graudo
poderiam fluir para um status de camada Unica compacta quando o teste
SF fosse realizado. Portanto, um melhor método de dosagem de CAA foi
proposto de acordo com as rela¢des entre SF, dav, i e Vg, i. O volume e o
didametro médio do agregado graudo tem relacdo inversa ao SF, ou seja,
quanto maior o volume menor o SF e quanto menor o didametro do
agregado graudo maior o SF. Quando o tamanho nominal do agregado
graudo for de 5 a 20 mm, o SF adequado para o CAA deve ser de 570 mm
a 720 mm

Reologia das
Pastas

Saak, et al (2001)

Metodologia de dosagem que tem como parametro critico conciliar a
reologia da pasta e controlar a segregacao dos agregados e a
trabalhabilidade no CAA. A teoria sugere que a segregacéo dos agregados
é governada pela tensdo de escoamento, viscosidade e densidade da
matriz da pasta de cimento. O conceito de zona de auto fluxo reolégico
(SFZ) para o concreto €é introduzido onde segregacao dos agregados €
evitada, mas o concreto tem uma alta trabalhabilidade.

Bui, Akkaya e
Sha (2002)

Baseia-se nos critérios de reologia da pasta, que incluem viscosidade
aparente minima, vaz&o minima e taxa 6tima de viscosidade / fluxo para
obter concreto auto adensavel com deformabilidade e resisténcia a
segregacao. Os critérios reoldgicos da matriz de pasta de cimento estao
relacionados ao didmetro médio e ao espagcamento entre os agregados,
que sao influenciados pelas propriedades fisicas e pelo contetido dos
agregados. As propriedades do SCC foram caracterizadas por medidas
quantitativas de segregacéo e fluxo.

Ferrara, et al.
(2007)

Um modelo de reologia das pastas é aplicada ao projeto de misturas de
CAA reforgcado com fibra de acgo. As fibras séo incluidas na distribuigdo do
tamanho de particula do esqueleto soélido através do conceito de diametro
equivalente, definido com base na superficie especifica. A influéncia das
fibras (tipo e quantidade) na classificacdo do esqueleto sélido, contetido
minimo e propriedades reolégicas da pasta necessaria para alcancar a
auto adensabilidade e a estabilidade reolégica necessérias foram
estudadas. Os testes foram realizados em ambos concretos liso e
reforcado com fibra, feitos com uma variedade de composi¢cdes de mistura.

Nanthagopalam
e Samatham
(2009)

Otimizagdo da dosagem de VMA (Aditivos modificadores de viscosidade)
para pastas cimenticias de diferentes proporc¢des entre agua e pé. O
principio deste método foi baseado na lei de Stokes. As propriedades
reoldgicas das pastas de CAA com VMA foram estudadas usando um
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viscosimetro. Os estudos foram também estendido ao concreto para
validacdo da dosagem otimizada obtida a partir dos testes na pasta de
cimento.

Buncher et al
(2014)

Foi utilizado o método de embalagem molhada, e as interacdes entre todos
0s constituintes da pasta de cimento, foram consideradas. A partir do
volume de agua necessario apenas para preencher os vazios entre 0s
materiais em po6 suspensos na densidade maxima de empacotamento, um
volume de agua em excesso foi deduzido para ajustar o fluxo de pasta para
aplicacOes de auto adensabilidade. O volume de agua retido pelo esqueleto
granular projetado (embalagem maxima) demonstrou néo alterar as
propriedades de fluxo da pasta. A associacdo pasta/agregado foi testada
com Cimento Portland , cimentos misturados (calcario ou escdria), alta
gama do tipo policarboxilato agente redutor de agua e areia siliciosa
arredondada (0/4 mm) e cascalho (4/14 mm). Além disso, a area superficie
BET foi um critério relevante para a otimizacao do fluxo da pasta.

Wu e AN (2014)

O modelo tedrico sugere que as caracteristicas reolégicas influenciam na
fluidez e resisténcia a segregacédo do CAA, influenciando a for¢a de suporte
e a condi¢do de movimento das particulas dos agregados. O fluxo de mini
slump da pasta e a trabalhabilidade do CAA foram testados para verificar o
modelo.

Wu et al (2016)

Método baseado em particulas Lagrangianas melhorado, o método
Hidrodindmico de Particulas Suavizadas (SPH), sédo desenvolvidas neste
estudo para simular o fluxo de CAA como ndo-newtoniano para alcancar
resultados estaveis com convergéncia e propriedades satisfatérias,
equacdes de Navier-Stokes e equacgdes de conservacdo de massa
incompressiveis séo resolvidas como basicas. Modelo reolégico cruz é
usado para simular a relacdo de tenséo de cisalhamento e de deformacéo
do CAA. O modelo reolégico cruzado é usado para simular a tensao de
cisalhamento e a relagdo de deformacédo do CAA. O método de particulas
de espelhos é usado para limites de parede. O método de SPH aprimorado
€ testado por um tipico problema de fluxo de queda 2D e também aplicado
ao teste L-box.

Planejamento
Estatistico
Fatorial

Khayat, et al
(1999)

Obter uma relagéo estatistica entre cinco parametros de mistura e as
propriedades do concreto

Ozbay, et al
(2009)

A metodologia de projeto de experimentos de Taguchi foi utilizada para
otimizacdo das misturas. Para esse fim, as misturas sdo projetadas em um
arranjo ortogonal L18 com seis fatores, a saber, " relacdo (W / C) ", teor de

agua (W) ", agregado fino para agregado total (s / a) ", conteudo de cinzas

volantes (FA) ”,* conteddo de agente de absorcéo de ar (AE) "e conteudo
de superplastificante (SP) ”. As misturas s&o testadas, tanto em estado
fresco como endurecido para atender a todos os requisitos praticos e
técnicos do CAADAR (concreto auto adensavel de alta resisténcia. Os
melhores niveis possiveis para propor¢des de mistura sdo determinados

para a maximizacao das propriedades almejadas.

Alymac et al
(2016)

Desenvolver um CAA eco eficiente, viavel com o quantidade méxima de pé
de marmore usando a Metodologia da Superficie de Resposta. As relagbes
foram determinadas entre as proporcées de A/C e F/C e as respostas, tais
como fluxo de slump, T50, funil V e resisténcia a compresséo.

Habibi et al
(2018)

Otimizagdo de dosagem para CAA, dada a importancia dos custos de
producédo, com base em resultados experimentais de 42 (quarenta e duas)
misturas. O custo total de um metro cubico de CAA é considerado como a
func@o no problema de otimizacdo, que deve ser minimizado. A limitac&o
da resisténcia a compresséo de 28 dias e o fluxo de queda do CAA foram
considerados como as principais restric6es do modelo. Dois modelos
matematicos sao desenvolvidos para estimar a resisténcia do CAA e
usados para definir as principais restricbes no modelo de otimizacéo. O
CAA foi preparado, considerando a importancia da classificacdo da areia
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na resisténcia a compresséo do CAA e o p6 de pedra foi usado para
melhorar o médulo de finura da areia. A programacédo quadratica
sequencial foi empregada para resolver o problema otimizacdo do CAA
baseado no modelo proposto.

Selvaraj a
Silvaramam
(2018)

Modelo de previsdo de dados usando uma maquina de vetores de suporte
multiclasse aprimorada baseada em regras inteligentes e difusas, enquanto
otimiza as praticas de teste e ensaios necessarios para a dosagem do
CAA, usando a metodologia de superficie de resposta (RSM). O método
Taguchi com um arranjo L18 e fator de trés niveis foi usada para reduzir o
ndmero do experimentos. Foram utilizados quatro elementos de regulacéo:
cimento, cinzas volantes, razdo A/F e superplastificante. Dois resultados
como o fluxo de slump no estado fresco e a resisténcia a compressao no
estado endurecido aos 28 dias foram avaliados. Otimizacdes dos
resultados foram definidas usando o0 RSM.

Zhou et al (2018)

Baseado nos conceitos de algebra linear (usando anélise de norma de
vetores) foi proposto a fim de definir e avaliar a robustez do CAA. A
robustez das misturas de CAA podem ser descritos e avaliados de uma
forma mais intuitiva e tanto as variagfes de contetdo de quantidades, tais
como a frac@o volumétrica e a gradagéo, afetam fortemente as
propriedades frescas do CAA de baixo teor de ligantes.

Ahmed e Hassan
(2014)

Método estatistico de experimentos para otimizar as proporgfes de mistura
de CAA de alta resisténcia. A otimizacdo envolveu a variacdo de trés
fatores da mistura (variaveis) em cinco niveis diferentes. Esses fatores
incluiram o conteldo total de ligantes, a porcentagem de pozolana e a
relacdo A/F. A analise estatistica foi explorada para determinar os fatores
mais significativos que afetam as propriedades do CAA e o nivel 6timo de
cada variavel. Um total de 27 misturas foram testadas nos estados fresco e
endurecido para obter a melhor mistura de CAA e para comparar seus
resultados com misturas de CAA contendo outros materiais
complementares de cimentacao.

Wu e An (2014)

O modelo tedrico sugere que as caracteristicas reolégicas influenciam na
fluidez e resisténcia a segregacao do CAA, influenciando a forca de suporte
e a condi¢do de movimento das particulas dos agregados. O fluxo de mini-
slump da pasta e a trabalhabilidade do CAA foram testados para verificar o
modelo.

Planejamento
de Misturas

Bouziani (2013)

Uma modelagem para projeto de mistura foi usada para destacar os efeitos
da areia do rio (RS), areia triturada (CS) e areia da duna (DS) como
proporcdes em sistemas binéario e ternério , na fluidez, capacidade de
passagem, segregacéao e resisténcia mecéanica do CAA. As respostas do
modelo estatistico derivado séo fluxo de queda, tempo de funil ao V, caixa
L, estabilidade e resisténcia a compressao a 2, 7 e 28 dias. Os modelos
matematicos derivados permitem ilustrar a variacéo de diferentes respostas
em terndrios de contorno em relacéo as propor¢des de RS, CS e DS. Isso
proporciona flexibilidade para otimizar combinagfes de RS, CS e DS com
uma determinada propriedade que atenda a recomendacdes especificas

Oluwbano e
Karadelis (2015)

Foi utilizado técnicas de otimizacdo com planejamento de misturas de
materiais para proporcionar e projetar o componente de pasta (P) de um
polimero reforcado com fibra compactada de concreto modificado. Ao
restringir o intervalo de variabilidade dos constituintes da pasta, foi criado
um espaco de design viavel com 13 pontos experimentais tratados com
base nas propriedades estruturais e elasticas necessérias da sobreposicao.
O tempo de consisténcia ideal para consolidagéo total e comportamento
composto com o substrato cimento foi estabelecido entre 34,1 e 34,9 s,
enquanto a densidade maxima aparente resultante atinge entre 97,1 e
98,0% da densidade tedrica livre de ar. Os testes interfaciais de tensao e
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de cisalhamento realizados sobre o revestimento de mistura 6timo também
exibiram boa capacidade de ligacdo com o substrato.

Nie e An (2016)

Método numérico para otimizar as propor¢ées de mistura de CAA ao nivel
da pasta com base na teoria do limiar reoldgico de pasta que deve
satisfazer os critérios para garantir o CAA com boa fluidez e resisténcia a
segregacao. No total, foram realizados inicialmente 12 testes de fluxo de
mini slump e derivadas caracteristicas reolégicas relevantes. A correlagao
entre variaveis de mistura e caracteristicas reoldgicas foi determinada
usando um método de interpolacao bilinear. Uma area de auto
adensabilidade ao nivel da pasta foi definida escolhendo a mistura cujas
caracteristicas reolégicas satisfizeram os critérios e a mistura econémica
foi obtida da area, em um processo de iteracao.
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Ensaio de densidade de empacotamento dos materiais finos

Ponto Composicéo PA+R (@) | PR(g) | PA(@) | Vr(cm3) | Y(glcm®) | Média
PO1 100%CP 226,00 176,00 | 50,00 54,83 0,912 60,127
P02 80%CP20%MK 217,60 176,00 | 41,60 54,83 0,759
P03 75%CP25%MK 219,90 176,00 | 43,90 54,83 0,801 0,804
P04 70%CP30%MK 222,80 176,00 | 46,80 54,83 0,854
P05 85%CP15%FC 224,00 176,00 | 48,00 54,83 0,875
P06 75%CP25%FC 222,90 176,00 | 46,90 54,83 0,855 0,832
P07 65%CP35%FC 217,90 176,00 | 41,90 54,83 0,764
P08 80%CP20%CA 224,50 176,00 | 48,50 54,83 0,885
P09 70%CP30%CA 227,90 176,00 | 51,90 54,83 0,947 0,908
P10 60%CP40%CA 224,90 176,00 | 48,90 54,83 0,892

Fator de empacotamento dos agregados (Massa unitaria)

Relacdo B/A Mr (kg) Vr (dm?) Mra (kg) Mu (kg/dms3)
0,82 4,75 7,00 17,40 1,81
0,95 4,75 7,00 17,15 1,77
1,08 4,75 7,00 17,35 1,80

Brita 1 4,75 7,00 14,79 1,43
Areia 4,75 7,00 15,90 1,59
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APENDICE 3 — Tabela com 0s pontos experimentais e seus componentes reais

Pontos experimentais e seus componentes reais

Pseudocomponentes Componentes Reais
Pontos Cl1(%)| C2(%) |[C3(%)| C4a(%) SP (%) | AM (%) | Cimento (%)
1 100% 0% 0% 0%
2 0% 100% 0% 0%
3 0% 0% 100% 0%
4 50% 50% 0% 0%
5 50% 0% 50% 0%
6 0% 50% 50% 0%
7 33% 33% 33% 0%
8 50% 25% 25% 0%
9 25% 50% 25% 0%
10 25% 50% 25% 0%
11 0% 0% 0% 100%
12 50% 0% 0% 50%
13 0% 50% 0% 50%
14 33% 33% 0% 33%
15 50% 25% 25% 0%
16 25% 50% 25% 0%
17 25% 25% 50% 0%
18 50% 25% 0% 25%
19 25% 50% 0% 25%
20 25% 25% 0% 50%
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APENDICE 4 - Tabelas para definicdo dos limites de proporcéo dos
pseudocomponentes e relacdo A/F

Pontos experimentais para definicdo dos limites de propor¢cao dos componentes

Slump Flow T115

AlF D1 D2 D3 T1 T2 T3

0,36

0,38

0,40

0,42

0,44

N (PN PN (PN (PN

Quantidades dos componentes dos pontos experimentais para escolha dos pseudocomponentes

Componentes Reais Quantidade 500 g Relacéo A/F
0,36 0,38 0,40 0,42 0,44
SP (%) AM (%) CP (%) Psp PAM Pcp Picua Pacua Picua Pacua Pacua
LS LI
LI LS

***| S - Limite superior e LI - Limite Inferior
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APENDICE 5 - Resultados do Flow e Ti1s para as pastas com variacéo de

relacdo A/F

Sojuod

Metacaulim (MK)

Pozolana da Casca de Arroz (PCA)

Filer Calcério (FC)

Flow (cm)

T115 (s)

Flow (cm) T115 (s)

Flow (cm) | T115(s)

0,40

042 | 0,44 0,40

0,42

0,44

0,36 | 0,38 | 0,40 | 0,36 |0,38|0,40

0,28 | 0,30 {0,28|0,30

19,43

20,33 /21,56 | 1,52

0,39

0,31

19,60 | 20,08 20,04 | 1,69 |1,11|1,24

20,25 120,71|1,41 /1,32

9,88

12,20 (12,78

3,90

2,75

15,98 | 16,73 16,79 | 3,22 {1,51|1,90

16,92 |1 18,29 2,68 | 1,99

18,11

18,88 |18,65|1,39

0,33

0,32

17,38 17,50|18,43| 2,37 |1,67|1,23

14,07 | 15,96 | 3,04 | 2,47

18,31

18,60 19,13 1,47

0,60

0,43

17,50 (18,13 (17,73 | 2,07 |1,82|1,59

19,26 119,93 |1,67 | 1,45

18,83

20,25|20,991,23

0,45

0,36

18,90 |19,85|18,72| 1,71 |1,20|1,05

19,26 (18,68 |1,79|1,56

16,63

17,33]17,10 | 1,44

0,85

0,99

17,65(17,30(17,08| 2,47 |2,06|2,22

15,50 117,06 1,42 (1,42

18,57

19,90 20,04 |1,15

0,25

0,75

18,50 (19,25|18,01| 1,72 {1,52|1,78

19,70 119,791,611 (1,43

18,64

20,50 120,89 | 1,05

0,43

0,38

18,83 |19,25|19,44| 1,90 |1,80|1,73

19,41 ({21,00|1,64 1,32

© |00 |N (o ok~ W N (-

17,97

17,90 18,50 | 3,05

0,90

0,50

18,08 |17,25|18,46| 2,14 {1,87|1,95

18,59 121,04 1,46 | 1,47

=Y
o

19,13

19,50 20,43 (1,16

0,45

0,31

18,30 (18,25|18,54| 1,90 [1,74|2,00

17,99 120,13|1,84 (0,92

=
=

19,43

20,33 21,56 | 1,58

0,39

0,31

19,60 | 20,08 20,04 | 1,69 |1,11|1,24

20,25 120,71|1,59 1,32

[N
N

9,88

12,20 (12,78

3,90

2,75

15,98 | 16,73 16,79 | 3,22 {1,51|1,90

16,92 |1 18,29 2,68 | 1,99

=
w

19,28

19,90 21,18 0,67

0,33

0,28

17,43 17,48 17,43 | 2,08 |2,01|1,82

20,84 (21,40(1,54 1,12

'—\
N

18,31

18,60]19,13|1,13

0,60

0,43

17,50 (18,13 (17,73 | 2,07 |1,82|1,59

19,26 119,93 |1,67 | 1,45

=
(¢]

18,93

20,75|20,88 | 1,17

0,25

0,26

16,85|18,15|19,15| 2,16 |1,80|1,74

19,96 [ 20,92|1,27 | 1,66

=
()]

17,58

18,10 | 18,77 /1,48

1,05

0,39

17,38 {18,73 17,69 | 2,33 {2,02|2,20

19,98 |1 20,57 1,35 (1,37

=
~

16,52

18,50 19,82 2,01

0,40

0,36

17,93 118,50(16,58| 2,30 (1,74 1,37

19,77 121,61|1,52 1,37

=
[o¢]

17,03

20,80]20,91 | 1,88

0,30

0,36

17,80 |18,75|17,85| 1,93 |2,14|1,89

19,01 {20,55|1,501,32

[N
©

15,64

17,95|18,54|2,26

0,75

0,53

17,18 118,83 (17,21 | 2,20 {2,13|2,30

18,56 |1 21,17 1,44 |1,69

N
o

17,38

20,25|20,58|1,58

0,37

0,32

17,77 119,23 (18,31 | 2,14 {1,92|1,81

18,91 (21,44|1,65|1,44
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APENDICE 6 — Anélise comparativa entre as pastas produzidas por processo

manual e mecanico

sojuod

Metacaulim (A/F - 0,42)

PCA (AF - 0,38)

Filer Calcério (A/F - 0,28)

Mecanico Manual

Mecanico Manual

Mecanico Manual

Flow | T115 | Flow [ T115
(cm) | (s) |(cm) | (s)

Flow [T115] Flow [T115
(cm) | (8) | (cm) | ()

Flow [T115]Flow | T115
(cm) | (8) | (cm) | (s)

20,88| 0,36 |20,33| 0,39

20,42 | 1,18 | 20,08 | 1,11

19,73 | 1,28 |20,25| 1,41

12,40| 3,70 |12,20| 3,90

17,60 | 2,41 | 16,73 | 1,51

14,90 | 2,33 |16,92| 2,68

18,57 | 0,35 |18,88| 0,33

18,82 | 1,74 | 17,50 | 1,67

13,63 | 2,67 | 14,07 | 3,04

18,63 | 0,63 |18,60| 0,60

18,81 | 1,75| 18,13 | 1,82

18,83 | 1,52 |19,26 | 1,67

20,74| 0,46 (20,25 0,45

19,73 1,30 | 19,85 | 1,20

18,93 1,58 |19,26| 1,79

16,95| 1,32 |17,33| 0,85

19,88 | 1,24 | 17,30 | 2,06

12,20 | 3,55 (15,50 1,42

21,15| 0,22 |19,90| 0,25

19,59 |1,25|19,25| 1,52

18,61 | 1,67 |19,70| 1,61

20,57| 0,42 (20,50 0,43

20,15 | 1,12 | 19,25 | 1,80

19,69 [1,25|19/41| 1,64

Olo|IN|O|O|R~[WIN|PF

18,06 | 0,85 |17,90| 0,90

19,64 |1,35| 17,25 1,87

18,49 | 1,65 |18,59| 1,46

=
o

19,38 | 0,62 |19,50| 0,45

19,90 | 1,25 18,25 | 1,74

18,66 | 1,67 |17,99| 1,84

=Y
[N

20,88 | 0,36 |20,33| 0,39

20,42 | 1,18 | 20,08 | 1,11

19,73 | 1,28 |20,25| 1,59

=
N

12,40| 3,70 |12,20| 3,90

17,60 | 2,28 | 16,73 | 1,51

14,90 | 2,33 |16,92| 2,68

=
w

20,53| 0,29 (19,90 0,33

18,15 | 2,23 | 17,48 | 2,01

20,09 | 0,78 20,84 | 1,54

'—\
'

18,63| 0,63 |18,60| 0,60

18,81 | 1,75| 18,13 | 1,82

17,73 | 2,67 |19,26 | 1,67

=
al

20,51| 0,28 |20,75]| 0,25

19,54 | 1,40 | 18,15 | 1,80

20,10 | 0,87 |19,96| 1,27

=
()]

17,67| 0,80 |18,10| 1,05

19,36 | 1,54 | 18,73 | 2,02

19,93 | 0,95 (19,98 | 1,35

(=Y
~

18,73 | 0,42 |18,50| 0,40

19,54 | 1,48 | 18,50 | 1,74

19,93 | 0,98 |19,77| 1,52

=
0]

20,49| 0,27 (20,80 0,30

19,60 | 1,42 |18,75| 2,14

20,45 | 0,82 |19,01| 1,50

=
©

18,07| 0,79 |17,95| 0,75

19,18 | 1,76 | 18,83 | 2,13

18,88 | 1,77 |18,56| 1,44

N
o

20,55| 0,45 |20,25| 0,37

19,53 | 1,44 | 19,23 | 1,92

20,40 | 0,97 |18,91| 1,65
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APENDICE 7 (a) — Analise estatistica das pastas com PCA (variavel flow)

Os dados de espalhamento foram inseridos no estatistic 8.0 para verificar a

correlacao e obter os coeficientes (Tabela 1) a fim de gerar um modelo de regressao.

Tabela 1 — Sumario dos coeficientes da varidvel Flow das pastas com PCA

SIMPLEX 1 - Rsqr=,9447; Adj:,9302; SIMPLEX 2 - Rsqr=,0,0483; Adj:,0,9348 ; MS

Fator MS Residual=,0459208 Residual=,0411458
Coeff. Etr‘: t(23) | p | -95% | 95% |Coeff. Etr‘: t(23) | p | -95% | 95%
(A)C1 | 20,440 0,123 | 166,021 | 0,000 | 20,185 | 20,694 | 20,414 | 0,117 | 175,171 | 0,000 | 20,173 | 20,655
(B)C2 | 17,604 | 0,123 | 142,987 | 0,000 | 17,349 | 17,859 | 17,599 | 0,117 | 151,010 | 0,000 | 17,357 | 17,840
(C)C3 | 18,806 | 0,123 | 152,754 | 0,000 | 18,552 | 19,061 | 18,159 | 0,117 | 155,823 | 0,000 | 17,918 | 18,400
AB | -0.644|0,602| -1,071 | 0,295 -1,889 | 0,600 | -0,830|0,569| -1,457 |0.159| -2,008 | 0,348
AC | 0517 |0,602| 0860 |0,399|-0,727 | 1,762 | 1,029|0569| 1,807 |0,084]| -0,149 | 2,207
BC | 6582 |0,602| 10,943 |0,000| 5338 | 7,827 | 5.934|0,569 | 10,423 | 0,000 | 4,756 | 7,112
ABC | 5412 |3,395| 1,594 |0,125|-1,612 |12,436| 2,735|3.214| 0,851 |0,404|-3,914 | 9,384

Observando os dados da tabela 1, identifica-se uma 6tima correlagédo para o

modelo cubico espacial, adotado para o simplex 1 e 2, com Rsgr na ordem de 0,94 e

0,95, respectivamente.

No simplex 1 todas as variaveis sdo representativas, no

entanto, apenas a interacao BC é representativa para as respostas do experimento, 0

mesmo ocorre com o simplex 2, onde as interagdes AB, AC e ABC, destacadas em

vermelho, ndo séo representativas e a analise pode ser efetuada desconsiderando

seus efeitos. O diagrama de Pareto (Figura 1 e 2) representa graficamente a

intensidade dessas interagoes.
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Figura 1 - Diagrama de Pareto referente ao simplex 1
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Figura 2 - Diagrama de Pareto referente ao simplex 2
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Com base nos coeficientes gerados pelos resultados do experimento, na

tabela 1, tém-se a seguinte equacdo de regressdo, para o simplex 1 e 2,
respectivamente:

Equacao - 1 20,44x1 + 17,60x2 + 18,81x3 + 6,58%2X3
Equacgao — 2 20,41x1+ 17,59%x2 + 18,16x3 + 5,93%2X3
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Apoés a analise das interacdes e da correlacdo entre os dados do simplex,
segue-se com a avaliagao dos modelos, conforme ANOVA (Tabela 2) que apresentam

os resultados do Flow para o simplex 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2 — ANOVA da variavel Flow no modelo cubico especial para pastas com PCA

SIMPLEX 1 SIMPLEX 2
Model ss df MS | SS | o | SS df MS | SS | .o
Effect | Effect | Effect | Effect Effect | Effect | Effect | Effect
Linear 9,552 | 2,000 | 4,776 | 9,530 [0,353| 10,715 2,000 5,358 | 7,574 | 0,353

Quadratic 8,202 | 1,000 | 8,202 | 1,328 |0,051| 6,598| 3,000| 2,199| 0,976| 0,051

Special Cubic | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,328 [0,051| 0,030| 1,000| 0,030| 0,946 0,051

Total Adjusted | 19,082 | 29,000 | 0,658 18,289 | 29,000| 0,631

Observando os dados da tabela 2, constata-se que tanto para o simplex 1 como
para o simplex 2, devido a interacdo entre as trés variaveis ser desprezivel, a
regressao € a mesma para os dois modelos, quadratico e cubico espacial, e o residuo
entre os dois é nulo. Dessa forma, torna-se desnecessario a analise de variancia entre
os dois modelos, tendo em vista que a solucéo nula é trivial.

Para fechar a analise, é preciso incluir as parcelas da falta de ajuste e do erro
puro, representada pela ANOVA (Tabelas 3) para os simplex 1 e simplex 2, da variavel
Flow. Observa-se que a falta de ajuste € estatisticamente significativa, pois os valores
de F séo superiores aos valores criticos do teste F para 95% de confianca 4,28 > 2,60

para o simplex 1, e 0,13 < 3,10 para o simplex 2.

Tabela 3 - ANOVA incluindo a falta de ajuste da variavel Flow para pastas com PCA

SIMPLEX 1 SIMPLEX 2
Source
SS df MS F p SS Df MS F p

Model 17,754 | 3,000 | 5,918 | 115,85| 0,000| 17,342 | 6,000 |2,890 | 70,24 | 0,000
Total Error 1,328 | 26,00 | 0,051 0,946 | 23,000 |0,041
Lack of Fit 0,747 | 6,000| 0,124 4,284 | 0,006 | 0,017 3,000 {0,006 (0,125 0,944
Pure Error 0,581 | 20,00 | 0,029 0,929 | 20,000 | 0,046
Total Adjusted | 19,082 | 29,00 | 0,658 18,289 | 29,000 | 0,631

Apesar da falta de ajuste identificada por meio do teste F, para o simplex 1
fazendo a verificagédo dos residuos (Tabela 4), de acordo com a equacéo 1, é possivel

considerar consistentes os resultados.
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Tabela 4 — Andlise dos residuos do modelo gerado para variavel Flow ( pastas com PCA)

Simplex 1
Pontos )
Observado | Previsto | Residuos
1 20,42 20,43 -0,01
2 17,60 17,53 0,07
3 18,82 18,92 -0,10
4 18,81 18,98 -0,17
5 19,73 19,67 0,06
6 19,88 18,23 1,65
7 19,59 18,77 0,82
8 20,15 19,33 0,83
9 19,64 18,60 1,04
10 19,90 18,95 0,95

Observa-se na Tabela 4 que apenas 2 (dois) dos 10 (dez) pontos
experimentais, apresentaram residuos acima do limite de tolerancia, definido para a
regido de auto adensabilidade, dessas misturas, que € de 1,00 cm, sendo assim, 0s

modelos foram considerados satisfatorios para a representacéo da variavel flow.
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APENDICE 7 (b) — Andlise estatistica das pastas com PCA (variavel T115)

Os dados de tempo de espalhamento (T115) foram inseridos no estatistic 8.0
para verificar a correlagéo e obter os coeficientes (Tabela 1) a fim de gerar um modelo
de regressao.

Tabela 1 - Sumario dos coeficientes da variavel T115 para as pastas com PCA

SIMPLEX 1 — Rsqr =,9742; Adj:,9674 SIMPLEX 2 - Rsqr=,9223; Adj:,902; MS
MS Residual =,0816426 Residual=,0937079
Factor Sid Std
Coeff. Err. t (23) p -95% | 95% | Coeff. Err. t (23) p -95% | 95%

(A)C1 | 1,165 | 0,040 | 28,930 |0,000| 1,082 | 1,249 | 1,173 | 0,065 | 18,158 |0,000| 1,039 | 1,306

(B)C2 | 2,413 | 0,040 | 59,890 |0,000| 2,329 | 2,496 | 2,296 | 0,065 |35,546|0,000| 2,162 | 2,429

(C)C3 | 1,754 | 0,040 | 43,536 (0,000 1,671 | 1,837 | 2,216 | 0,065 | 34,310 0,000| 2,082 | 2,350

AB -0,238 | 0,197 -1,209 |0,239|-0,645]| 0,169 | 0,171 | 0,316 | 0,543 {0,592|-0,481| 0,824

AC -0,631| 0,197 | -3,206 |0,004|-1,038|-0,224 |-1,294| 0,316 | -4,101 |0,000 |-1,947 |-0,641

BC -3,294 | 0,197 |-16,737 |0,000|-3,701|-2,887|-2,810| 0,316 | -8,903 | 0,000 | -3,462 | -2,157

ABC -2,744 | 1,111 | -2,470 |0,021|-5,043|-0,446 | 1,379 | 1,781 | 0,774 |0,447|-2,305 | 5,064

Observando os dados da tabela 1, identifica-se uma 6tima correlagédo para o
modelo cubico espacial, adotado para o simplex 1 e 2, com Rsgr na ordem de 0,97 e
0,92, respectivamente. As interacfes entre as variaveis AB no simplex 1 e ABC no
simplex 2, ndo sao expressivas estatisticamente, o que pode ser observado
analisando o diagrama de Pareto (Figura 1 e 2), que representa graficamente a

intensidade dessas interacoes.




Figura 1 - Diagrama de Pareto referente ao simplex 1
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Com base nos coeficientes gerado pelos resultados do experimento (Tabela 1),

tém-se as seguintes equacOes de regressdo, para 0 simplex 1 e simplex 2,

respectivamente:

Equacao 1: 1,17x1 + 2,412+ 1,15xs - 0,63X1X3 - 3,29X2X3 - 2,74X1X2X3
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Equacao 2: 1,17x1 + 2,302 + 2,22X3 — 1,29xX1X3 - 2,81xX2X3

Apoés a analise das interacdes e da correlacdo entre os dados do simplex,
segue-se com a avaliacdo dos modelos que é feita através da andlise de variancia.
Essa andlise é feita, conforme os dados da ANOVA (Tabela 2), que apresenta os
resultados, por modelo estatistico, para o T1is dos simplex 1 e 2, respectivamente.

Tabela 2 — ANOVA para variavel T11s no modelo cubico espacial para as pastas com PCA

SIMPLEX 1 SIMPLEX 2
Model ss df MS | SS | .o | SS df MS | sS | o
Effect | Effect | Effect | error Effect | Effect | Effect | error

Linear 1,949 | 2,000 | 0,974 | 2,429 | 0,000 | 3,376 | 2,000 | 1,688 | 2,995 | 0,111
Quadratic | 2,286 | 3,000 | 0,762 | 0,143 | 0,006 | 0,839 | 3,000 | 0,280 | 2,156 | 0,090
nggi'f' 0,030 | 1,000 | 0,030 | 0,113 | 0,005 | 0,000 | 1,000 | 0,001 | 2,155 | 0,094
Total 4,378 | 29,000 | 0,151 6,370 | 29,000 | 0,220

Adjusted ’ ' * ’ * ’

Observando os dados da tabela 2, constata-se que no simplex 2, devido as
interacOes entre as trés variaveis ser desprezivel e o residuo entre os dois modelos
tender a ser nulo, torna-se desnecessario a analise de variancia, tendo em vista que
a solucdo nula é trivial. J4 para o simplex 1, segue com a andlise de variancia para
verificar se o0 ponto situado no centroide da regido simplex € mesmo necessario para

a analise estatistica.

Fr11s (SSErr,l = SSErr,il)/d = (0,143 - 0,113)/1
MSErr,I1 0,005

6,000

Para fechar a andlise, é preciso incluir as parcelas da falta de ajuste e do erro
puro, representado pela ANOVA (Tabela 3). Para o simplex 1 da variavel Tuis,
evidencia-se que a falta de ajuste néo é estatisticamente significativa, pois os valores
de F séo inferiores aos valores criticos da distribuicdo F para 95% de confianca 6,302

>2,60,e 0,407 < 3,10 para o T115 do simplex 2, se configurando como falta de ajuste.
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Tabela 3 - ANOVA incluindo a falta da variavel Tiis para as pastas com PCA

Source SIMPLEX 1 SIMPLEX 2
SS df Ms F p SS df MS F p
Model 4,265 | 6,00 | 0,711 | 144,570 | 0,000 | 4,215 | 6,00 | 0,703 | 7,497 | 0,000
Total Error 0,113 | 23,00 | 0,005 2,155 | 23,00 | 0,094
Lack of Fit 0,055 | 3,00 | 0,018 | 6,302 |0,003|0,124 | 3,00 | 0,041 | 0,407 | 0,749
Pure Error 0,058 | 20,00 | 0,003 2,031 | 20,00 | 0,102
Total Adjusted | 4,378 | 29,00 | 0,151 6,370 | 29,00 | 0,220

Como a falta de ajuste identificada por meio do teste F, foi significativa, para o
simplex 2, segue com a analise dos residuos, tabela 4, entre os resultados previstos
de acordo com a equacdo 2, que define o modelo cubico para mistura de trés

componentes do simplex 2 e os resultados obtidos no experimento.

Tabela 4 - Andlise dos residuos do modelo gerado para variavel T1is das pastas com PCA

SIMPLEX 2 SIMPLEX 2
Pontos - - Pontos - -
Observado | Previsto | Residuos Observado | Previsto | Residuos
1 1,18 1,16 0,02 6 1,54 2,07 -0,53
2 2,28 2,38 -0,1 7 1,48 1,76 -0,29
3 2,23 1,75 0,47 8 1,42 1,61 -0,19
4 1,75 1,77 -0,02 9 1,76 1,93 -0,17
5 1,4 1,46 -0,06 10 1,44 0,79 0,65
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APENDICE 8 (a) — Resultados da estatistica do CAA no estado fresco MK
Effect Estimates; Var.:Slump Flow; R-sqr=,94004; Adj:,88008; MS Residual=8,988095
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 75,9286 | 1,133143 | 67,00704 | 0,000007 | 72,3224 79,5347 (75,9286 |1,133143| 72,3224|79,53474
(a)Mm -20,5|2,998015 | -6,83786 | 0,006401 | -30,041| -10,959| -10,25|1,499008| -15,0205 | -5,47949
(b)B/A -0,5(2,998015 | -0,16678|0,878153| -10,041| 9,041 -0,25|1,499008| -5,0205| 4,52051
1By2 -1,512,998015 | -0,50033|0,651241| -11,041| 8,041 -0,75|1,499008| -5,5205| 4,02051
Effect Estimates; Variavel: Slum Flow Tso0; R-sqr=,87899; Adj:,75798; MS Residual=,2907143
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 2,707143 | 0,203791 | 13,28394 | 0,000922 | 2,05859 | 3,355696 | 2,707143 | 0,203791 | 2,05859 |3,355696
(a)Mm 2,5/0,539179| 4,63668|0,018902 | 0,78409 |4,215909 1,25| 0,26959|0,392045 | 2,107955
(b)B/A 0,25|0,539179 | 0,46367 |0,674456| 1,46591|1,965909 0,125| 0,26959 | -0,73296 | 0,982955
1By2 0,15/0,539179| 0,27820,798931| 1,56591|1,865909 0,075| 0,26959 | -0,78296 | 0,932955
Effect Estimates; Var.: Anel J; R-sqr=,94501; Adj:,89002; MS Residual=10,08036
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 72,7857 | 1,200021 | 60,65369 | 0,00001| 68,9667 | 76,6047 |72,7857|1,200021| 68,9667 | 76,60472
(a)m -22,753,174958 | -7,16545 | 0,005599 | -32,8541 |-12,6459 | -11,375|1,587479 | -16,4271 | -6,32293
(b)B/A -0,75 | 3,174958 | -0,23622 | 0,828469 | -10,8541| 9,3541| -0,375|1,587479| -5,4271| 4,67707
1By?2 -1,25(3,174958 | -0,39371|0,720112 | -11,3541| 8,8541| -0,625|1,587479| -5,6771| 4,42707
Effect Estimates; Variavel: Funil V; R-sqr=,7799; Adj:,55979; MS Residual=11,65846
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 8,77429| 1,29054 | 6,798925 | 0,006506 | 4,6672|12,88136 |8,774286| 1,29054| 4,66721|12,88136
(a)M 11,03 |3,414448 | 3,23039|0,048202| 0,1637| 21,8963 5,515|1,707224| 0,08185|10,94815
(b)B/A 0,84 |3,414448 | 0,246013 | 0,821543 | 10,0263 | 11,7063 0,42 |1,707224| 5,01315| 5,85315
1By2 1,25|3,414448|0,366091 | 0,73859| -9,6163| 12,1163 0,625(1,707224 | 4,80815| 6,05815
Effect Estimates; Variavel: Caixa L; R-sqr=,96372; Adj:,92743; MS Residual=,0004226
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 0,822857 | 0,00777 | 105,9007 | 0,000002 | 0,798129 | 0,847585 | 0,822857 | 0,00777|0,798129 | 0,847585
(a)M -0,175|0,020558 | -8,5126|0,003405 | -0,24042 | -0,10958 | -0,0875 |0,010279 | -0,12021 | -0,05479
(b)B/A -0,055|0,020558 | -2,6754|0,075343| -0,12042 |0,010424 | -0,0275|0,010279 | -0,06021 | 0,005212
1By2 0,005 |0,020558 | 0,2432|0,823519| -0,06042 | 0,070424 | 0,0025|0,010279 | -0,03021 | 0,035212
Effect Estimates; Varidvel: Resisténcia a Segregac¢ao; R-sqr=,95688; Adj:,91376; MS Residual=1,079556
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 3,53286 | 0,392711| 8,99606 0,0029| 2,2831| 4,78264|3,53286| 0,392711| 2,28307 | 4,78264
(a)M -7,665| 1,039017| -7,37717| 0,00515|-10,9716 | -4,35838 | -3,8325| 0,519508 | -5,48581 | -2,17919
(b)B/A 2,485 1,039017| 2,39168| 0,096595| -0,8216| 5,79162| 1,2425|0,519508|-0,41081| 2,89581
1By?2 -2,635| 1,039017 | -2,53605 | 0,084973 | -5,9416| 0,67162| -1,3175| 0,519508 | -2,97081 | 0,33581
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APENDICE 8 (b) — Resultado da estatistica do CAA no estado fresco PCA

Effect Estimates; Variavel: Slump Flow ; R-sqr=,94131; Adj:,88263; MS Residual=49,05952

Effect | Std.Err. t(2) P | -9500% | 95,00% | Coeff. |Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. 62,250 | 0,250 | 249,000 | 0,000 | 61,174 | 63,326 | 62,250 | 0,250 | 61,174 | 63,326
(@M -48,500 | 0,500 | -97,000 | 0,000 | -50,651 | -46,349 | -24,250 | 0,250 | -25,326 | -23,174
(b)B/A -2,500 | 0,500 | -5,000 |0,038| -4651 | -0,349 | -1,250 | 0,250 | -2,326 | -0,174
1By?2 -1,500 | 0,500 | -3,000 |0,095| -3651 | 0,651 | -0,750 | 0,250 | -1,826 | 0,326
Effect Estimates; Variavel: Slump Flow T500; R-sqr=,1096; Adj:,0; MS Residual=22,386
Effect | Std.Err. | t(2) P -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 1,438 | 0,353 | 4,076 | 0,055 | -0,080 2,955 | 1,438 | 0,353 -0,080 2,955
(a)M -2,875 | 0,705 | -4,076 | 0,055 | -5,910 0,160 | -1,438 | 0,353 -2,955 0,080
(b)B/A 0,025 | 0,705 | 0,035 | 0,975 | -3,010 3,060 | 0,013 | 0,353 -1,505 1,530
1By?2 -0,025 | 0,705 | -0,035 | 0,975 | -3,060 3,010 | -0,013 | 0,353 -1,530 1,505
Effect Estimates; Variavel: ANEJ J; R-sqr=,94536; Adj:,8907; MS Residual=46,77
Effect | Std.Err. t(2) P | -9500% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. 59,625 | 0,144 | 413,094 | 0,000 | 59,004 | 60,246 | 59,625 | 0,144 | 59,004 | 60,246
(a)M -49,250 | 0,289 | -170,607 | 0,000 | -50,492 | -48,008 | -24,625 | 0,144 | -25,246 | -24,004
(b)B/A -1,250 | 0,289 -4,330 |0,049| -2,492 | -0,008 | -0,625 | 0,144 | -1,246 | -0,004
1By?2 -0,750 | 0,289 -2598 |0,122| -1,992 | 0,492 | -0,375 | 0,144 | -0,996 | 0,246

Effect Estimates; Variavel: FUNIL V; R-sqr=,05385; Adj:0 ; MS Residual=271,6285

Effect | Std.Err. | t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 3,405 | 3,777 | 0,902 | 0,462 | -12,846 | 19,656 | 3,405 | 3,777 | -12,846 | 19,656
(a)M -6,810 | 7,554 | -0,902 | 0,462 | -39,311 | 25691 | -3,405 | 3,777 | -19,656 | 12,846
(b)B/A 0,000 | 7,554 | 0,000 | 1,000 | -32,501 | 32,501 | 0,000 | 3,777 | -16,251 | 16,251
1By?2 0,000 | 7,554 | 0,000 | 1,000 | -32,501 | 32,501 | 0,000 | 3,777 | -16,251 | 16,251
Effect Estimates; Variavel: Caixa L (H2/H1); R-sqr=,7598; Adj:,51959 ; MS Residual=,0931143;
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. 0,470 | 0,008 | 61,537 |0,000| 0,437 0,503 | 0,470 | 0,008 0,437 0,503
(a)M -0,940 | 0,015 | -61,537 | 0,000 | -1,006 | -0,874 | -0,470 | 0,008 -0,503 | -0,437
(b)B/A 0,000 | 0,015 0,000 [1,000| -0,066 | 0,066 | 0,000 | 0,008 -0,033 | 0,033
1By 2 0,000 | 0,015 0,000 |[1,000| -0,066 | 0,066 | 0,000 | 0,008 -0,033 | 0,033

Variavel: Resisténcia a Segregagao (%); R-sqr=,81257; Adj:,62513 MS Residual=6,101243

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/interc. | 4,573 | 0,137 | 33,303 | 0,001 | 3,983 5164 | 4573 | 0137 3,982 5,164
(aM -8,908 | 0,275 | -32,433 | 0,001 | -10,090 | -7,726 | -4,454 | 0,137 -5,045 | -3,863
(b)B/A -0,023 | 0,275 | -0,085 | 0,940 | -1,205 1,158 | -0,012 | 0,137 -0,603 0,579
1By?2 -0,023 | 0,275 | -0,085 | 0,940 | -1,205 1,158 | -0,012 | 0,137 -0,603 0,579
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APENDICE 8 (c) — Resultado da estatistica do CAA no estado fresco FC

Effect Estimates; Variavel: Slump Flow; R-sqr=,94833; Adj:,89667 ; MS Residual=35,84226;

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. |63,375|1,233221| 51,3898 | 0,000378 | 58,0689 | 68,6811 | 63,375 |1,233221| 58,0689 | 68,6811
(LM -44,25 | 2,466441 | -17,9408 | 0,003092 | -54,8622 | -33,6378 | 22,125 | 1,233221 | -27,4311 | -16,8189
(2)B/A -3,75| 2,466441 | -1,5204|0,267784 |-14,3622| 6,8622| -1,875|1,233221| -7,1811| 3,4311
1by?2 1,25|2,466441| 0,5068 | 0,662644 | -9,3622| 11,8622| 0,625|1,233221| -4,6811| 5,9311

Effect Estimates; Variavel: Slump Flow T500; R-sqr=,27454; Adj:,0 ; MS Residual=21,51557

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. |2,3625| 0,585947 | 4,03194 | 0,056363 | -0,15862 | 4,88362 | 2,3625| 0,585947 | -0,15862 | 4,883624
()M -4,725|1,171893 | -4,03194 | 0,056363 | -9,76725 | 0,31725 | 2,3625| 0,585947 | -4,88362 | 0,158624
(2)B/A 1,025|1,171893 | 0,87465| 0,473999 | -4,01725 | 6,06725 | 0,5125 | 0,585947 | -2,00862 | 3,033624
1by?2 -1,025|1,171893 | -0,87465 | 0,473999 | -6,06725 | 4,01725 | 0,5125| 0,585947 | -3,03362 | 2,008624

Effect Estimates; Varidvel: ANEL J; R-sqr=,94934; Adj:,89868; MS Residual=40,39286,

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. 59,75 0,75| 79,6667 | 0,000158| 56,523| 62,977| 59,75 0,75| 56,523| 62,977
(LM -47,5 1,5| -31,6667| 0,000996| -53,954| -41,046| -23,75 0,75| -26,977| -20,523
(2)B/A -3,5 15| -2,3333| 0,144814| -9954| 2954| -1,75 0,75| -4977| 1,477
1by?2 1,5 1,5 1| 0,42265| -4954| 7,954| 0,75 0,75| -2,477| 3,977

Effect Estimates; Variavel: Funil V; R-sqr=,16311; Adj:,0 ; MS Residual=199,2719;

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 5,3225|2,398762 | 2,21885|0,15672 | -4,9985 | 15,64354 | 5,3225 | 2,398762 | -4,9985 | 15,64354
()M 10,645 | 4,797524 | -2,21885 | 0,15672 | -31,2871 | 9,99708 | 5,3225 | 2,398762 | -15,6435 | 4,99854
(2)B/A 1,265 | 4,797524 | 0,26368 |0,81671 |-19,3771 | 21,90708 | 0,6325 | 2,398762 | -9,6885 | 10,95354
1by?2 -1,265 | 4,797524 | -0,26368 | 0,81671 | -21,9071 | 19,37708 | 0,6325 | 2,398762 | -10,9535 | 9,68854

Effect Estimates; Varidvel: Caixa L (H2/H1); R-sqr=,77136; Adj:,54271 ; MS Residual=,0882417,

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err.| -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. |0,4725| 0,01893| 24,9608 | 0,001601 | 0,39105 | 0,553948 | 0,4725|0,01893 | 0,391052 | 0,553948
(LM -0,945 | 0,037859 | -24,9608 | 0,001601 | -1,1079| -0,7821| 0,4725|0,01893| -0,55395 | -0,39105
(2)B/A -0,005 | 0,037859 | -0,1321|0,907019| -0,1679|0,157896 | 0,0025 | 0,01893 | -0,08395 | 0,078948
1by?2 0,005| 0,037859| 0,1321|0,907019| -0,1579|0,167896 | 0,0025 | 0,01893 | -0,07895 | 0,083948

Effect Estimates; Variavel:Resisténcia a Segregacao (%); R-sqr=,93754; Adj:,87509; MS Residual=,6934055;

Effect | Std.Err. | t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. |-95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 2,7128|0,361234 | 7,50987 | 0,017273 | 1,15856 | 4,26708 | 2,71282|0,361234 | 1,15856 | 4,26708
(LM -5,4256 | 0,722468 | -7,5098|0,017273 | -8,5341| -2,3171| -2,7128|0,361234 | -4,2670| -1,1585
(2)B/IA 0,94564 | 0,722468 | 1,3089 | 0,320747 | -2,1628 | 4,05417 | 0,47282|0,361234 | -1,0814 | 2,02708
1by2 -0,9456 | 0,722468 | -1,3089 | 0,320747 | -4,0541 | 2,16289 | -0,4728|0,361234 | -2,0270| 1,08144




DICE 9 (a) — Diagrama de Pareto para o CAA (MK) no estado fresco
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APENDICE 10 - Resultado da Analise Estatistica da Resisténcia & Compressao
do CAA

Tabela 1 - Resultados da Analise Estatistica da Resisténcia a Compressdo do CAA com Metacaulim

Effect Estimates; Var..RCMK; R-sqr=,75676; Adj:,51351; MS Residual=4,036232

Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 49,90429 | 0,759345 | 65,72019 | 0,000008 | 47,4877 | 52,32086 | 49,90429 | 0,759345 | 47,48771 | 52,32086
(1)M 0,105|2,009038 | 0,05226 |0,961604| -6,2887 | 6,49865| 0,0525|1,004519 | -3,14433| 3,24933
(2)B/A 1,635|2,009038 | 0,81382|0,475339| -4,7587| 8,02865| 0,8175|1,004519| -2,37933| 4,01433
1by2 -5,915|2,009038 | -2,9442|0,060306 | -12,3087 | 0,47865| -2,9575]|1,004519| -6,15433| 0,23933
Tabela 2 - Resultados da Analise Estatistica da Resisténcia a Compressdo do CAA com PCA
Effect Estimates; Var..RCCA; R-sqr=,66406; Adj:,32813; MS Residual=10,40458
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 50,90714 | 1,219167 | 41,75567 | 0,00003 | 47,0272 |54,78708 | 50,90714 | 1,219167 | 47,02721 | 54,78708
()M -0,46 | 3,225613 | -0,14261 | 0,895639 | -10,7253 | 9,80534 -0,230|1,612807 | -5,36267 | 4,90267
(2)B/A -3,353,225613 | -1,03856 | 0,375362 | -13,6153 | 6,91534 -1,675|1,612807 | -6,80767 | 3,45767
1lby?2 -7,093,225613 | -2,19803|0,115384 | -17,3553| 3,17534 -3,545|1,612807 | -8,67767 | 1,58767
Tabela 3 - Resultados da Analise Estatistica da Resisténcia a Compressdo do CAA com Filer
Effect Estimates; Var.:RCFC; R-sqr=,91953; Adj:,83905; MS Residual=10,40458
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 49,82286 | 0,620742 | 80,26334 | 0,000004 | 47,8474 |51,79834 | 49,82286 | 0,620742 | 47,84738 | 51,79834
()M 3,10| 1,64233| 1,88756|0,155528| -2,1266| 8,32663 1,550|0,821165| -1,06331| 4,16331
(2)B/A 3,01| 1,64233| 1,83276|0,164217| -2,2166| 8,23663 1,505(0,821165| -1,10831| 4,11831
1by2 -8,59| 1,64233| -5,23037|0,013598 | -13,8166 | -3,36337 -4,2950,821165 | -6,90831 | -1,68169
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APENDICE 11 - Resultado da Andlise Estatistica da Velocidade de Pulso
Ultrassdnico do CAA

Tabela 1 - Resultados da Analise Estatistica da Velocidade de Pulso Ultrassénico do CAA com Metacaulim

Effect Estimates; Var.:.VPMK; R-sqr=,72416; Adj:,44832; MS Residual=1719,112
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 4048,62|15,67123 |258,3473 0]3998,747 | 4098,493 | 4048,62|15,67123 | 3998,747 | 4098,493
(LM 75,56141,46218| 1,8209|0,166165| -56,451| 207,451 37,75]20,73109| -28,226| 103,726
(2)B/A -56,5|41,46218| -1,3627|0,266255| -188,451| 75,451 -28,25|20,73109 | -94,226| 37,726
lby2 68,17 141,46218| 1,6441)/0,198692| -63,781| 200,121| 34,085|20,73109| -31,891| 100,061

Tabela 2 - Resultados da Analise Estatistica da Velocidade de Pulso Ultrassdnico do CAA com PCA

Effect Estimates; Var.:VPCA; R-sqr=,53902; Adj:,07805; MS Residual=1718,073.
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. |4273,001 | 15,66649 | 272,7478 0|4223,144 | 4322,859 | 4273,001 | 15,66649 | 4223,144 | 4322,859
(LM -70]41,44964 | -1,6888|0,189841| -201,911| 61,911 -35|20,72482 | -100,956 | 30,956
(2)B/A 4|41,44964| 0,0965]0,929207 | -127,911| 135,911 2020,72482| -63,956| 67,956
lhy2 -33,3341,44964 | -0,8041|0,480151 | -165,241| 98,581| -16,665|20,72482| -82,621| 49,291

Tabela 3 - Resultados da Analise Estatistica da Velocidade de Pulso Ultrassénico do CAA com Filer

Effect Estimates; Var.:VPFC; R-sqr=,65695; Adj:,31389; MS Residual=942,3494
Effect | Std.Err. t(2) p -95,00% | 95,00% | Coeff. | Std.Err. | -95,00% | 95,00%
Mean/Interc. | 4367,571|11,60264 | 376,429 0]4330,647|4404,496 | 4367,571 | 11,60264 | 4330,647 | 4404,496
(LM 35,835[30,69771| 1,1674)|0,327414| -61,859| 133,529| 17,917/15,34886| -30,929| 66,764
(2)B/A -48,495|30,69771| -1,5798|0,212287 | -146,189| 49,199| -24,248|15,34886| -73,094| 24,599
lhby2 -42,165|30,69771| -1,3736|0,263226| -139,859| 55,529| -21,083|15,34886| -69,929| 27,764






