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O conceito de material com gradacdo funcional aplicado ao desenvolvimento de
concretos

RESUMO

Concretos com gradagéo funcional (CGF) formam uma nova classe de concretos
que apresentam propriedades variando espacialmente, de forma controlada, dentro do
proprio material, com a finalidade de se obter um desempenho desejado. Neste
trabalho explora-se o uso do conceito de materiais com gradagao funcional para o
desenvolvimento de concretos. Foi realizado um estudo experimental visando-se obter
regras de mistura para concretos com resisténcia a compressao entre 10 e 50 MPa.
Para isso, foi empregado um procedimento estatistico de projeto de misturas
denominado de extreme vertices design que permitiu relacionar as fragbes das
malérias-primas: cimento, agregado graudo e miudo com propriedades mecéanicas:
resisténcia A compressdo e resisténcia a tragdo na flexdo e parametros reolégicos.
Depois, os modelos obtidos, juntamente com uma ferramenta de otimizagdo maultipla,
foram utilizados para a escolha de tragos para concretos com gradagéo funcional. A
otimizagio levou em consideragdo o desempenho mecanico e o custo dos concretos.
Concretos com gradacdo funcional foram entdo submetidos a tragdo na flexao e
confrontados com os concretos convencionais.

Os resultados mostram que o extreme vertices design é uma ferramenta valiosa
para o estabelecimento de regras de mistura para concreto € para auxiliar a escolha de
tragos em concretos com gradagdo funcional. Os concretos com gradagao funcional
apresentaram maior eficiéncia comparados aos concretos homogéneos.

Palavras-chave: concreto, FGM, concreto com gradagao funcional, desempenho
mecanico, propriedades reoldgicas.
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Functionally Graded Materials concept applied in the development of concretes

ABSTRACT

Functionally Graded Concretes (FGC) constitute a new class of materials whose
properties vary spatially, in a controlled way, to achieve a desired performance to the
material. In this article we establish the concept of FGC. The first stage of the study was
to develop mixture rules for concretes. For this, the statistical procedure called extreme
vertices design was employed. Parameters of mixing were related to mechanical
properties - compression and bending strength, and rheological parameters (yield stress
and shear stress x rotational frequency) obtained with a rheometer for concrete. Then,
the models obtained were used for the selection of the compositions for molding
functionally graded concretes, each with different mix arranged in layers. Optimization
techniques were used to select the mix that meets the desired mechanical performance
with lower cost. Functionally graded concretes were then submitted to bending tests and
compared with conventional concretes.

The results show that extreme vertices design is a potential tool to obtain mixture
rules for concretes and also to support choice mixtures for a functionally graded
concrete. Functionally graded concrete were more effective than homogeneous ones.

Keywords: concrete, FGM, functionally graded concrete, mechanical performance,
rheological properties.
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1 INTRODUGAO

Materiais com gradagao funcional (FGM') formam uma nova classe de materiais
com distribui¢io de propriedades dependente da posigéo, projetada para se obter um
desempenho desejado ao material (NEUBRAND; RODEL, 1997; DIAS; SAVASTANO;
JOHN, 2006). Os componentes ordindrios empregados na construgao civil séo
homogéneos, projetados para suportar a tensdo maxima a que eles estao submetidos,
sd0, portanto, n&o eficientes ja que existem regides nos componentes que apresentam
desempenho acima do que realmente eles necessitam. Por outro lado, materiais com
gradagdo funcional apresentam distribuigdo de propriedades heterogénea
estrategicamente projetada.

Atualmente existe uma intensa busca pelo uso mais racional de matérias-primas
devido aos problemas ambientais que ocorrem no mundo moderno. Dessa forma, a
redugdo do consumo dos recursos naturais, a destinagdo dos residuos gerados pelas
industrias e a produgéo de produtos mais durdveis séo necessarias.

A construgdo civil consome até 75% dos recursos naturais que estao sendo
extraidos do planeta. A extragéo de matérias primas para a construgao destrdi biomas e
os servicos de transporte destas matérias-primas emitem grande quantidade de
poluentes para a atmosfera. A construgao civil € também um setor que produz grande
quantidade de residuos tanto durante a construgdao como pela reposi¢do de
componentes de baixa durabilidade.

Outro importante aspecto esta relacionado & produgéo de cimento Portland. Este
produto é o material sintético mais consumido pelo homem, e a sua produgao emite
grande quantidade de CO- proveniente da decomposi¢ao térmica do calcério utilizado
para produzir o cimento bem como da queima de combustivel fossil para gerar energia

* A sigla FGM vem do termo em inglés Functionally Graded Materials.
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para a produgdo do cimento. Estima-se que aproximadamente 10% do CO, emitido
para a atmosfera no Brasil seja proveniente da industria do cimento (JOHN, 2007).

A sustentabilidade da construgdo demanda tanto o baixo consumo de matérias-
primas, cimento em especial, como a melhora da durabilidade dos componentes e 0
uso de residuos. Neste cendrio, inovagdes sdo positivas e necessérias para produzir
componentes economicamente mais acessiveis e ecoeficientes.

Os materiais com gradagdo funcional s0 um avango no uso mais eficiente das
matérias-primas. A aplicagdo do conceito de materiais com gradagao funcional é
incipiente na tecnologia da construgdo e apresenta grande potencial para o
desenvolvimento de componentes mais sustentaveis (DIAS; SAVASTANO; JOHN,
2006), podendo promover mudangas radicais na concepgao dos projetos e nas
tecnologias de produgédo de componentes para a construgédo. Acredita-se que
elementos de concreto possam ser fabricados com gradagéo a fim de se obter melhores
desempenhos mecanicos e durabilidades comparados aos concretos convencionais.
Paralelamente pode-se obter redugdo de custos, podem-se aplicar matérias—primas
alternativas e reduzir o consumo de cimento tornando os componentes de concreto
economicamente mais acessiveis e ecoeficientes (MAALEJ; AHMED; PARAMASIVAM,
2002).

Este trabalho apresenta um estudo exploratério inovador visando aplicar o
conceito de materiais com gradagdo funcional para o desenvolvimento de concretos.
Foram produzidos corpos-de-prova de concreto constituidos de diferentes camadas
com propriedades diversas, visando torna-las mais econdmicas e eficientes aos
esforgos mecanicos. Para a escolha dos tragos que foram utilizados na confecgao dos
concretos com gradagao funcional (FGCs?), foi utilizado um projeto de misturas pelo
método estatistico extreme vertices design (EVD®) (McLEAN; ANDERSON, 1966; DING
et al., 1999) obtendo-se regras de misturas que correlacionam as propriedades dos
concretos com as fragdes volumétricas das matérias-primas utilizadas. Este

2 FGC - Functionally Graded Concrete.
3 EVD - Extreme Vertices Design.
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procedimento distingue-se dos procedimentos corriqueiramente utilizados na dosagem
dos concretos.

Os concretos produzidos tiveram algumas de suas propriedades mecanicas
caracterizadas: a) resisténcia & compresséo e b) resisténcia a tragdo na flexdao. Foram
realizados também testes com o concreto fresco a fim de se obter parametros
reolégicos das misturas. Foram caracterizados os torques maximos atingidos pelo
redmetro durante as misturas dos concretos e os parametros do modelo de Herschel-
Bulkley para ajustar as curvas de torque x rotagao.

Para a escolha dos tragos nos concretos com gradagdo foram utilizadas as
regras de misturas obtidas para os concretos homogéneos combinadas a ferramentas
de otimizagdo multipla que levaram em conta o custo do componente e as propriedades
desejadas (DERRINGER; SUICH, 1980).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais com gradacao funcional (FGM)

2.1.1 Conceito

Materiais naturais como o bambu, conchas marinhas e osso humano apresentam
uma microestrutura otimizada para alcangar o melhor desempenho sob as agdes do
ambiente. O bambu, por exemplo, apresenta em sua segéo transversal uma distribuigdo
densa de fibras na regido periférica mais proxima da casca, que necessita de maior
resisténcia; e esparsa na regido interna, que é menos solicitada pela agao do vento
(AMADA et al., 1997). Esta distribuicéo de resisténcia mecanica é resultado de uma
evolugio natural que otimizou o desempenho do bambu para as cargas de vento. Um
estudo realizado por Ghavami; Rodrigues e Paciornik (2003) mostra a concentragcdo de
fibras de acordo com a regido ao longo da espessura. As amostras foram retiradas,
como o exemplo mostrado pela Figura 1, polidas e observadas no microscépio optico.
As imagens foram entdo divididas em 4 e 16 camadas que representam uma
determinada concentragdo de fibras. A Figura 2 ilustra a divisdo em quatro camadas. O
resultado da distribuicao de fibras esta na Figura 3.
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Figura 1 - Bambu da espécie Phyllostachys heterocycla pubenscens e as duas amostras
analisadas com microscopia 6ptica (GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003).
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Figura 2 - Método utilizado para determinar a concentragao de fibras, com a divisao da micrografia
em quatro camadas (GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003).
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Figura 3 - Gréfico da fragao volumétrica de fibras em fungédo da posigao na espessura, com 4 e 16
cortes analisados na amostra da segéo reta (GHAVAMI; RODRIGUES; PACIORNIK, 2003).

10

O bambu é portanto um material natural com gradagao funcional (FGM), isto &,

um material que apresenta uma distribuigdo de propriedades heterogénea, com a

resisténcia variando de acordo com o teor de fibras.
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Bever e Duwez (1972) foram os primeiros a tratar de compésitos com gradientes
na microestrutura e composigdo. Estes autores reconheceram que 0s componentes
poderiam ser projetados com gradientes de forma a conseguir melhores desempenhos
em diversas aplicagoes. De uma forma geral, os objetos desenvolvidos pelo homem,
quando em uso, estdo sujeitos a solicitagbes mecanicas, térmicas ou quimicas de
intensidades diferentes em diferentes pontos do objeto. No entanto, na maioria dos
casos, estes objetos sdo construidos com propriedades homogéneas.

Porém é importante observar que alguns materiais ja eram produzidos com
microestrutura heterogénea e eficiente mesmo antes do conceito FGM ter sido
estabelecido. Como exemplo, podem ser citadas as ferramentas metalicas com
tratamento superficial de cementagdo. Nesse processo a pega é colocada em uma
atmosfera controlada com alta concentragéo de carbono para que este elemento se
difunda no metal. A superficie fica rica em carbono e, ap6s um tratamento térmico
adequado, o carbono reage com o metal e forma compostos de elevada dureza. Assim,
a regido superficial se torna mais resistente ao desgaste e o ndcleo mantém as
caracteristicas originais. Tém-se entdo em uma mesma pega microestruturas diferentes,
adequadas a cada tipo de solicitagdo, o que é o cerne da idéia de FGM.

Considere o exemplo de uma hélice de turbina que deve suportar alto fluxo de
calor nio-estacionario e aceleragbes centrifugas. Uma estrutura ideal para essa
aplicagdo consistiria de um espesso nucleo de metal para conferir resisténcia mecanica
e uma camada de ceramica resistente ao calor e a corrosdo na superficie da hélice. Se
a ceramica é diretamente ligada ao metal podem ocorrer problemas na interface devido
a tensdes geradas durante o ciclo térmico. Como mostra a Figura 4, um material com
gradagéo funcional que possui uma suave transicao da superficie ceramica para 0
nicleo de metal pode evitar a concentragéo de tensoes termomecanicas na interface
(NEUBRAND; RODEL, 1997; ABOUDI; PINDERA; ARNOLD, 1999).
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(a) Continuously graded microstructure.

Figura 4 - Exemplo de FGM metal/ceramica (ABOUD!; PINDERA; ARNOLD, 1999).

Em resumo, pode ser considerado como um FGM qualquer material, natural ou
sintético, que possua dentro de um mesmo “corpo” variagéo de microestrutura adaptada
as solicitagdes de natureza diversa que este corpo sofre. A variagéo pode estar na
forma de uma gradagao suave ou disposta em camadas com diferentes propriedades.

2.1.2 Processamento e aplicacbes de materiais com gradacao funcional

A aplicagdo do conceito de gradagédo funcional tem énfase em dois aspectos
essenciais: 0 primeiro inclui o controle da microestrutura e/ou composigao quimica de
acordo com uma predigdo quantitativa do perfil de distribuicao das propriedades. O
segundo aspecto essencial é a viabilidade dos processos de produgao. Os processos
devem ter a capacidade de produzir um perfil da composigdo quimica precisamente
controlado e devem ser diretamente fabricaveis a partir dos resultados do projeto
computacional (KAWASAKI; WATANABE, 1997).

A produgdo de um FGM geralmente pode ser dividida em duas etapas: a)
construir a estrutura ndo-homogénea (“gradagao”) e b) consolidar esta estrutura em um
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“volume” desejado (“consolidagdo”). A gradagdo pode ser realizada de forma que o

Departamento de Engenharia Metaliirgica e de Materiais

objeto fabricado possua camadas com diferentes microestruturas e/ou composigdes ou
que possua uma variagao gradual ao longo de seu corpo. A secagem e sinterizagao ou
solidificagdio sdo os principais métodos de consolidagdo para cerdmicas e metais em
po, seguindo a etapa de gradagdo (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003). Para
produtos cimenticeos, a consolidagéo se da com a hidratagéo do cimento.

A fabricagdo de FGMs em laboratérios atingiu um nivel de maturidade
consideravel. As idéias estdo sendo utilizadas em diversas areas como, por exemplo,
na medicina, em materiais para implantes (POMPE et al., 2003), na mecénica, como no
exemplo da hélice de turbina (ABOUDI; PINDERA; ARNOLD, 1999). Existem varios
métodos de processamento para diversas combinagdes de material. Escolher o método
mais apropriado depende ndo apenas dos materiais envolvidos, mas também do tipo e
da extensdo do gradiente, e da geometria do componente requerido. Apesar dos
diversos avancos, existem novos desafios para as aplicagdes dos FGMs evoluirem, que
incluem:

a) Adaptagao para a produgdo em massa;

b) Repetibilidade dos processos de produgdo e confiabilidade dos FGMs
produzidos;

¢) Custo-beneficio dos processos;
d) Controle de qualidade.

O modelamento dos processos de produgdo pode contribuir para resolver aiguns
desses problemas (KIEBACK; NEUBRAND; RIEDEL, 2003).
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22 Concretos Convencionais

O concreto é o material artificial mais consumido no mundo e pode ser
considerado como um compdsito. De acordo com Mehta e Monteiro (1994), a sua
estrutura macroscopica pode ser dividida em duas fases: (1) matriz porosa (pasta) -
composta por cimento (aglomerante), agua, produtos de hidratagdo do cimento e a
zona de transigdo entre as fases; (2) agregados: composta por rochas “‘miudas” e
“gratidas”, em geral areia e brita respectivamente. A ligagéo entre a pasta de cimento e
o agregado resulta ndo s6 de um entrelagamento mecanico influenciado pela
rugosidade, como muitos autores consideram, mas também de reagdes quimicas
(PAULON, 2005).

A tecnologia atual do concreto estd intimamente ligada ao estudo de sua
microestrutura € composigdo e da relagdo destas com as suas propriedades. O
conhecimento dos mecanismos responsaveis pela resisténcia, estabilidade dimensional
e durabilidade das misturas, tem permitido que se atue de maneira a melhorar o
desempenho dos concretos.

22.1 Componentes

22.1.1 Pasta de Cimento (cimento e 4gua)

O cimento mais utilizado para a produgéo de concretos para a construgéo éo
cimento Portland, um p6 anidro que consiste de particulas angulares de tamanho entre
1 e 50 um. Quando o cimento é disperso em agua, as espécies presentes em sua
composigdo, como sulfato de célcio, aluminatos e outros compostos formados em alta
temperatura tendem a entrar em solugdo, e a fase liquida torna-se rapidamente
saturada em vérias espécies idnicas. Como resultado das combinagdes entre célcio,
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sulfato, aluminato e ions hidroxila, ap6s alguns minutos de hidratagdo do cimento
Portland, aparecem os primeiros cristais aciculares de um sulfoaluminato de célcio
hidratado chamado etringita. Algumas horas depois, cristais prismaticos grandes de
hidroxido de calcio e pequenos cristais fibrilares de silicatos de calcio hidratado
(chamado comumente de C-S-H* comegam a preencher o espago vazio ocupado
inicialmente pela agua e as particulas de cimento em dissolugao (MEHTA; MONTEIRO,
1994).

A estrutura continua formada pelos produtos de hidratagao liga as particulas de
cimento para formar uma rede tri-dimensional (HAKKINEN, 1993). Através da analise
de micrografias, pode-se notar que as vérias fases nao séo uniformemente distribuidas
nem sio uniformes em tamanho e morfologia. Nos sélidos, as heterogeneidades micro-
estruturais podem trazer efeitos negativos sobre a resisténcia mecanica e outras
propriedades mecanicas relacionadas a ela, porque estas propriedades sao controladas
pelos extremos micro-estruturais e ndo pela microestrutura média. Tanto a composi¢ao
quimica quanto propriedades reologicas influenciam determinantemente a
microestrutura da pasta endurecida. As variagbes locais na relagao agua/cimento e as
condigdes de cura sdo as principais fontes de evolugao da estrutura porosa e
heterogénea. Em sistemas de pasta de cimento altamente floculada nao somente o
tamanho e a forma dos poros, mas também os produtos hidratados cristalinos sao
diferentes quando comparados aos formados em sistemas consideravelmente
dispersos (MEHTA; MONTEIRO, 1994; PAULON, 2005). A “idade” do concreto também
tem alta infludncia na microestrutura, ja que as reagdes de hidratag&o continuam por
periodos muito longos. Apés a primeira semana, as reagbes tornam-se mais lentas,
mas podem continuar por meses € anos. A heterogeneidade da microestrutura dificulta
um estudo além do carater qualitativo e subjetivo. Uma das alternativas que podem
fomecer informagdes quantitativas sdo programas que analisam imagens digitalizadas
da microestrutura do material polido. Os métodos mais utilizados para obten¢do de

* C-S-H — Ca0.Si0.H,0.
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imagens sdo as microscopias eletronicas de transmissdo e varredura, como o exemplo
da Figura 5 (PAULON, 2005).

Figura 5 - Micrografia eletrénica de varredura de uma pasta de Cimento Portland. Fases presentes:
Etringita, C-S-H e Portlandita (Hidroxido de calcio cristalino) (LABOR DER BAUHAUS-UNIVERSITAT
WEIMAR, 2004).

A porosidade total da pasta de cimento Portland fica entre 25 e 30% em volume
para uma relagio agua/cimento de 0,5 (MEHTA; MONTEIRO, 1994). Esta porosidade é
decomposta nos seguintes tipos de vazios: a) espago interlamelar entre os cristais de
C-S-H, de alguns nandmetros de comprimento, muito pequeno para ter um efeito
desfavoravel sobre a resisténcia e a permeabilidade da pasta; b) poros capilares entre
os compostos hidratados, bolhas e fissuras, com tamanho variando entre 10nm e
alguns milimetros (MORANVILLE-REGOURD, 1992).

Tem sido sugerido que a distribuigdo de tamanhos de poros, € ndo a porosidade
capilar total, & o melhor critério para avaliagdo da microestrutura dos vazios capilares
maiores que 50 nm de uma pasta, referidos na literatura atual como macro-poros
(MEHTA; MONTEIRO, 1994), que séo prejudiciais & resisténcia e a impermeabilidade,
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enquanto vazios menores do que 50 nm, micro-poros, sdo mais importantes para a
retracio por secagem e a fluéncia.

O ar também pode ser aprisionado na pasta fresca de cimento durante a
operagéo de mistura. Os vazios de ar aprisionado podem chegar a 3 mm; 08 vazios de
ar incorporado variam comumente de 50 a 200 pm. Consequentemente, esses vazios
s3o muito maiores do que os vazios capilares, sendo capazes se afetar negativamente
a sua resisténcia e impermeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

A porosidade é assim o fator mais importante que ira determinar as propriedades
mecanicas do concreto.

2.2.1.2 Agregados

A fase agregado é predominantemente responsavel pela massa unitaria, médulo
de elasticidade, e estabilidade dimensional do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994).
Estas propriedades dependem em larga extensdo da densidade e resisténcia do
agregado, que, por sua vez, sdo determinadas mais por caracteristicas fisicas do que
por caracteristicas quimicas da estrutura do agregado. Em outras palavras, a
composicdo quimica ou mineralégica das fases sdlidas do agregado sdo comumente
menos importantes do que as caracteristicas fisicas tais como volume, tamanho, e
distribuigdo de poros.

Os agregados sdo divididos em mitdos e graddos. O agregado miudo é na
maioria dos casos algum tipo de areia, com faixa granulométrica intermediaria entre o
cimento e os agregados graldos, e com resisténcia muito superior a do concreto. No
caso do agregado graido, a porosidade, a forma e a textura também afetam as
propriedades do concreto (ERDOGAN et al., 2008). Geralmente, o seixo natural tem
uma forma arredondada e uma superficie de textura lisa. Rochas britadas tém uma
textura rugosa; dependendo do tipo de rocha e da escolha do britador, o agregado
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britado pode conter uma proporgdo consideravel de particulas chatas ou alongadas,
que afetam negativamente muitas propriedades do concreto. Particulas de agregado
leve de pedra-pome, que ¢ altamente celular, sdo também angulares e de textura
rugosa, mas as de argila ou folhelho expandidos séo geraimente arredondadas e lisas.

222 Estudo do Concreto no estado Fresco

2.2.2.1 Consideragbes sobre Reologia

Um dos principais problemas do estudo do concreto em seu estado fresco é o
carater qualitativo das andlises convencionais. Segundo a norma ASTM C 125-93, por
exemplo, trabalhabilidade € a energia necessaria para manipular o concreto fresco sem
perda consideravel de homogeneidade. Esse conceito varia de acordo com a geometria
da peca a ser moldada, dos equipamentos de mistura, transporte, langamento e
adensamento, e com a técnica de acabamento desejada. Os termos utilizados
comumente para aferir a qualidade ao concreto em estado fresco séo fluidez e coeséo.
A fluidez é a facilidade de mobilidade, e a coesdo é a resisténcia a exsudagao e a
segregagdo (GUIMARAES, 2005).

Uma abordagem recente utilizada por alguns pesquisadores € considerar o
concreto fresco como um fluido e utilizar a reologia para descrever seu comportamento.

A hipétese de concreto fresco como um fluido leva em conta que este material é
homogéneo. Para caracterizar um fluido reologicamente se usam conceitos como
tensio e taxa de cisalhamento. A maioria dos autores considera o concreto como um
fliido de Bingham (FERRARIS; DE LARRARD; MARTYS, 2001). Por este modelo
reologico linear os parametros de fluxo s&o a tensdo de escoamento e a viscosidade
plastica, pela seguinte equagao:
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T=T,tHY
Na qual © é a tensdo de cisalhamento, 1 é a tenséo de escoamento, u é a

viscosidade plastica e y é a taxa de cisalhamento. Pelas definigbes tradicionais, para

ter maior coesio o concreto fresco devera ter maior tensédo de escoamento inicial, e
para ter maior fluidez, o material devera ter menor viscosidade (GUIMARAES, 2005).

O procedimento mais comum para medir estes parametros é através de um
reébmetro, com controle da taxa de cisalhamento. O concreto é misturado a uma alta
taxa que durante o ensaio vai sendo alterada gradualmente, medindo-se a tensdo para
cada taxa. A relagdo entre a tensdo e a taxa é plotada e o valor extrapolado para a taxa
zero é a tensdo de escoamento, enquanto que o coeficiente angular fornece a
viscosidade plastica. A Figura 6 mostra dois exemplos, dos quais a curva b seria a
desejada segundo os critérios discutidos de maior coesdo e menor viscosidade
(GUIMARAES, 2005).

3

Ha

(viscosidade plastica)

b
Eow)

ED(a)

-
>

Velocidade de escoamento - y/t

Figura 6 — Gréafico de tensdo versus velocidade de escoamento pelo modelo de Bingham
(GUIMARAES, 2005).
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Porém, como foi verificado por De Larrard; Ferraris e Sedran (1998), o modelo de
Bingham pode gerar em alguns casos valores de tens&o de escoamento negativos, e o
comportamento do concreto fresco pode ser melhor representado por outro modelo
reoldgico, o de Herschel-Bulkley, cuja equag&o néo-linear é:

T=’L’0’+a}"b

Na qual a e b sdo novos parametros empiricos, e 1o € a tensao de escoamento
do modelo. Tem-se entdo um modelo com trés parametros que pode ser dificil de lidar.
Porém, caso exista uma relagéo sistematica entre a e b, 0 modelo entao possui apenas
dois parametros independentes (DE LARRARD; FERRARIS; SEDRAN, 1998).

No caso do modelo de Herschel-Bulkley, a viscosidade pléstica néo pode ser
calculada diretamente. De Larrard; Ferraris e Sedran (1997) também estudaram a
possibilidade de se reduzir o n° de parametros para dois considerando a equagao de
Heschel-Bulkley como uma relagéo linear durante um curto intervalo da taxa de
cisalhamento aplicada. Assim a viscosidade poderia ser calculada pela seguinte

equagcao:

b—1
, 3a -

# =b+2y""i"

Na qual p’ é o coeficiente angular da nova reta. Esse modelo foi denominado

Bingham-modificado. A Figura 7 mostra a comparagao entre 0s trés modelos.
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Figura 7 — Calculo dos parametros de Bingham utilizando o modelo de Herschel-Bulkley (HB). A
inha pontilhada parte do mesmo ponto que o modelo de HB (FERRARIS; DE LARRARD;
MARTYS, 2001).

O comportamento do concreto em seu estado fresco deve estdo ser definido por
ao menos dois parametros: a tensdo de escoamento caracteriza a resisténcia inicial ao
fluxo; a viscosidade plastica caracteriza o fluxo depois de iniciado (FERRARIS; DE
LARRARD; MARTYS, 2001). Entretanto os testes mais comuns determinam apenas 1
parametro, que muitas vezes nao possui relagao com 0s dois parametros citados.

2.2.2.2 Aspecto Pratico

Os testes para caracterizar concreto fresco podem ser divididos em dois tipos: os
utilizados em obra e os utilizados em laboratério.
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O teste mais utilizado em obra é o slump test, no qual o concreto fresco é
moldado no interior de uma foérma com o formato de um tronco de cone. Quando a
forma é retirada mede-se a altura que o concreto desceu em relagdo a altura original da
forma. A forga aplicada é portanto o préprio peso do concreto e o resultado tém uma
relagdo com a tenséo de escoamento.

Para o estudo reolégico mais preciso, sdo usados diversos tipos de redmetros
em laborat6rios.

O redmetro coaxial consiste de dois cilindros concéntricos, sendo que
usualmente o cilindro externo é fixo enquanto o interno rotaciona e as tensfes de
cisalhamento sdo medidas. O espago entre os dois cilindros deve ser pequeno em
relagio aos raios dos cilindros, e tem que ser de 3 a 5 vezes maior que a dimenséo
maxima dos agregados (FERRARIS; DE LARRARD; MARTYS, 2001). Isso causa uma
limitagdo dimensional para a utilizagao desse reémetro em obra.

Um redmetro que diminui os problemas dimensionais é o redmetro rotacional que
consiste de um eixo com pés (“raquete”) que rotaciona e em alguns casos transiada no
interior de uma cuba com o concreto analisado, controlando-se em geral a velocidade
de rotagdo. O torque é medido na raquete. A Escola Politécnica da USP possui no
Departamento de Construgao Civil um redmetro desse tipo, desenvolvido por Pileggi et
al. (1999). Esse método ndo permite o célculo da viscosidade e da tensdo de
escoamento em unidades fundamentais, mas permite o ensaio em diversas taxas de
cisalhamento.

Existe ainda outro tipo de reémetro, 0 BTRHEOM, desenvolvido por De Larrard
et al. (1994) que se encontra no LCPC® em Nantes. A geometria deste redmetro é de
placas paralelas, na qual a placa superior rotaciona e mede a resisténcia ao
cisalhamento. Com essa geometria, a taxa de cisalhamento depende da posigéo, sendo
zero no centro da placa e maxima na borda. O dltimo caso ¢ utilizado em geral para
medir a viscosidade e a tensdo de escoamento. Porém um calculo analitico se faz

5 Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — Nantes, Franga.
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cisalhamento. A vantagem desse teste é fornecer os resultados em unidades
fundamentais. Além disso o uso desse redmetro em campo & mais promissor, pois €
relativamente pequeno e pode ser faciimente carregado (FERRARIS; DE LARRARD;
MARTYS, 2001).

Para resumir, existem vérios testes que caracterizam o concreto fresco. O
problema é que muitos deles ndo fornecem resultados em unidades fundamentais, o
que impede a comparagdo direta entre os métodos. Outra questao é a viabilidade
desses testes em obra, j4 que a maioria dos equipamentos se restringe ao laboratorio.

223 Resisténcia mecdnica dos concretos

De Acordo com Neville apud Jacintho e Giongo (2005), na pratica de Engenharia,
se o concreto for adensado corretamente, a sua resisténcia depende apenas da relagéo
a/c, seguindo o comportamento previsto pela lei de Abrams.

No entanto, na realidade, a resisténcia mecanica do concreto endurecido esta
atrelada a diversas variaveis e a interagdo entre elas, como mostra a Figura 8 proposta
por Mehta e Monteiro (1994).
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[ RESISTENCIA DO CONCRETO |

I

PARAMETROS DA || RESISTENCIA PARAMETROS DE
AMOSTRA DAS FASES CARREGAMENTO
Dimensé6es Tipo de tensao
Geometria Velocidade de aplicacao

Umidade
POROSIDADE POROSIDADE || POROSIDADE DA ZONA
DA MATRIZ DO AGREGADO|| DE TRANSIGCAO
Fator a/c Fator a/c
Aditivos Minerais Aditivos Minerais
Grau de Hidratagao Caracteristicas de Exsudagéo

Tempo de cura Distrivuigao granulométrica

Temperatura do agregado

Umidade Tamanho maximo

Ar aprisionado Geometria
Grau de compactagao

Grau de Hidratagao

Tempo de cura
Temperatura
Umidade

Interagao quimica entre
Agregados e pasta
de cimento

Figura 8 — Interacgdo dos fatores que influenciam a resisténcia do concreto (MEHTA: MONTEIRO,
1994).

Porém, a relagdo agua/cimento-porosidade é indiscutivelmente o fator mais
importante porque, independentemente de outros fatores, ela afeta a porosidade tanto
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da matriz pasta de cimento como da zona de transi¢do entre a matriz e o agregado
graddo.

2.2.3.1 Relagdo agua/cimento

A partir do entendimento dos fatores responsaveis pela resisténcia da pasta de
cimento endurecida e o efeito do aumento do fator d4gua/cimento na porosidade para
um dado grau de hidratagdo do cimento, a relagdo &gua/cimento-resisténcia no
concreto pode ser facilmente explicada como uma conseqiiéncia natural do progressivo
enfraquecimento da matriz devido ao aumento da porosidade com o aumento do fator
a/c. Parte da agua usada na mistura reage com o cimento e gera produtos de
hidratagdo, enquanto o resto da agua seca e forma a estrutura porosa da pasta. Um
concreto com a proporgao agua/cimento 0,65 é muito poroso e rico em produtos menos
resistentes de hidratagdo formados através de processos de solugédo-precipitacao,
enquanto um com proporgdo agua/cimento 0,25 € muito compacto e essencialmente
composto de produtos de hidratagdo mais resistentes se assemelhando a um gel
desenvolvido por difusdo (Figura 9). Essa diferenga essencial da microestrutura resulta
em uma grande diferenga de propriedades mecanicas e durabilidade (AITCIN, 2003).

Fresh Cement Paste

Anhydrous

carment
grains

0.65

Figura 9 - Representagio esquematica da microestrutura de duas pastas de cimento com relagéo
agua/cimento de 0,65 e 0,25 (AITCIN, 2003).
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Esta explicagéo, contudo, ndo leva em conta a influéncia do fator 4gua/cimento
sobre a resisténcia da zona de transigdo. Num concreto de baixa (Resisténcia a
compressdo < 20 MPa) e média resisténcia (Resisténcia & compresséo entre 20 e 40
MPa) preparado com agregados comuns, ambas as porosidades da zona de transi¢ao
e da matriz determinam a resisténcia, e é valida a relagdo direta entre o fator
agua/cimento e a resisténcia do concreto. Para fatores agua/cimento abaixo de 0,30,
aumentos desproporcionalmente elevados na resisténcia & compressdo podem ser
conseguidos para pequenas redugdes no fator agua/cimento. O fendmeno é atribuido
principalmente & melhora significativa da resisténcia da zona de transi¢éo obtida para
fatores agua/cimento muito baixos. Uma das explicagbes & que o tamanho dos cristais
de hidréxido de calcio diminui com a redugdo dos fatores agua cimento (MEHTA;
MONTEIRO, 1994).

2.2.3.2 Influéncia dos agregados

A resisténcia do agregado ndo é normalmente um fator determinante na
resisténcia do concreto. Isso porque, & excegdo dos agregados leves, a particula do
agregado é muito mais resistente que a matriz e a zona de transig&o. Assim a ruptura é
determinada pelas outras duas fases. Existem, contudo, evidéncias de que,
independentemente do fator 4gua/cimento, o tamanho, a forma, a textura da superficie
e a mineralogia das particulas do agregado influenciarao as caracteristicas da zona de
transigao e, portanto, afetara a resisténcia do concreto. Agregados grandes tendem a
formar zonas de transigido mais fracas contendo mais micro-fissuras.

Uma mudanga na granulometria dos agregados sem qualquer mudanga no
diametro maximo do agregado gratido e com o fator 4gua/cimento mantido constante,
pode influenciar a resisténcia do concreto se esta mudanga provocar melhor
empacotamento e conseqiiente alteragdo na consisténcia da mistura de concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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Qutro fator importante & que uma mistura com a presenca de agregado de
textura rugosa ou britado apresentard resisténcia maior nas primeiras idades, em
relagio a um concreto com agregado liso . Uma ligagdo fisica mais forte entre o
agregado e a pasta de cimento endurecida ¢ admitida como responsavel por esse fato.
Em idades maiores, quando a interagao quimica entre o agregado e a pasta de cimento
comeca a fazer efeito, a influéncia da textura superficial do agregado sobre a
resisténcia podera reduzir-se.

Resumindo, melhora-se a resisténcia do concreto quando:

a) diminui-se o didmetro maximo do agregado;

b) agregados mais resistentes sdo escolhidos;

¢) adota-se uma distribuigdo granulométrica que propicie maior empacotamento da
mistura;

d) utiliza-se agregado com forma de particulas mais préximas as de um cubo, com
arestas rugosas,

e) emprega-se agregados com caracteristicas que favoregam maior aderéncia com
apasia.

22.3.3 Resisténcia a tragdo

Elementos estruturais como as vigas, sdo submetidos a forgas cortantes e
conseqiientemente momentos fletores que acabam gerando tensoes de tracao no
concreto. Quando a intensidade da tenséo fica proxima da resisténcia a tragéo, existe
uma grande chance de comegar o processo de fissuragao (JACINTHO; GIONGO,
2005).

Uma das maneiras de se determinar a resisténcia a tragdo é o ensaio de flexdo com
corpos-de-prova prismaticos. Como ilustrado pela Figura 10, durante o ensaio a viga é
biapoiada e sdo aplicadas duas forgas transversais nos exatos tergos da regiao entre os
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apoios. A fratura do concreto ocorre na regido entre os planos de aplicagéo de carga,
onde o momento fletor € maximo e as forgas cortantes séo praticamente nulas.

F/2 F/2

15

. ﬁ
| YR
i) lr 20 ’r 20 8 ] 15 ‘L—l- f ~2f

70 cm

Figura 10 - Ensaio de flexdo de viga prismatica (JACINTHO; GIONGO, 2005).

A resisténcia a tragéo é calculada pela seguinte expressao:

fus = o

Onde F é a forga aplicada, / é a medida do tergo da regido entre apoios e be h
sjo as medidas do corpo-de-prova. Essa equagéo considera uma distribuigao linear de
tensdes (hipétese de Navier). Porém, a ruptura da viga de concreto simples nao ocorre
dessa maneira. Pela hipotese de Bernoulli, considerando que as seg¢Oes planas
permanegam planas depois da deformagao, a distribuicdo de tensdes nao é linear,
sendo correspondente a curva de tensdo-deformagéao, na qual ocorre um desvio da
linearidade perto da regido de rompimento. O que se pode dizer é que no instante da
ruptura, a tensdo de tragdo méaxima na parte mais afastada da linha neutra, é
consideravelmente menor do que a calculada pela equagdo acima (JACINTHO;
GIONGO, 2005).
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Segundo Metha e Monteiro (1994) a resisténcia a tragéo determinada em corpos
de prova prismaticos submetidos a ensaio de flexdo é maior que a resisténcia
determinada com corpos-de-prova a tragdo axial. A Tabela 1 mostra esse
comportamento. Vale ressaltar que o ensaio de tragdo direta é muito complicado de ser

realizado.

Tabela 1 - Relagdo entre as resisténcias a compressao, flexdo e tragdo direta do concreto (MEHTA:
MONTEIRO, 1994).

Resisténcia do concreto (MPa) Razao (%)
- | Resistenaia | RS CE | o
Compresszo| TR | RS | naiaa | dretapela | dircta pola
compressao ressténcaga resustér_lma
compressdo | aflexao
7 1,6 0,8 23,0 11,0 48
14 2,6 1,4 18,8 10,0 53
21 3,3 1,9 6,2 9.2 57
28 4,0 2,3 14,5 8,5 59
34 4,7 2,8 13,5 8,0 59
41 5,3 3,2 12,8 7,7 60
48 5,9 3,6 12,2 7.4 61
55 6.4 4,0 11,6 7,2 62
62 7,0 4,3 11,2 7,0 63

224 Durabilidade

A durabilidade do concreto de cimento Portland é definida como a sua
capacidade de resistir 3 agio das intempéries, ataques quimicos, abrasao ou qualquer
outro processo de deterioragdo; isto é, o concreto duravel conservara a sua forma
original, qualidade e capacidade de utilizagdo quando exposto ao seu meio ambiente
(MEHTA; MONTEIRO, 1994).
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O desempenho do concreto em longo prazo depende das interagbes com as
condicdes de servigo, das quais a penetragdo de substancias deletérias € uma das
mais significantes (BASHEER; KROPP; CLELAND, 2001).

Os poros e micro-fissuras presentes no concreto tém uma influéncia marcante na
permeabilidade do concreto (HAKKINEN, 1993). Quanto menor a permeabilidade maior
a durabilidade (AITCIN, 2003).

Concretos de alta performance (HPC) que tem a proporgéo agua/cimento entre
0,3 e 0,4 sao geralmente mais durdveis do que concreto comum nao sO porque s@o
menos porosos, mas também por possuirem as redes de capilares e poros “menos”
conectadas (AITCIN, 2003).

Nenhum material é inerentemente duravel; como um resultado de interagbes
ambientais, a microestrutura e, conseqientemente, as propriedades dos materiais
mudam com o passar do tempo. Admite-se que um material atingiu o fim da sua vida (til
quando as sua propriedades sob dadas condigbes de uso deterioram a tal ponto que a
continuagdo do uso deste material & considerada como insegura, ou antieconémica. O
uso de materiais inadequados, controle de qualidade insuficiente, reduz a vida util das
estruturas ou forga a reparos constantes, com enorme custo (BASHEER; KROPP;
CLELAND, 2001).

225 Método de Dosagem convencional

O método utilizado atualmente mais versatil para a dosagem de concretos
considera a relagio a/c como o pardmetro mais importante para o concreto estrutural.
Segundo Helene (2005), definidos os materiais e essa relagdo a/c, a resisténcia e a
durabilidade do concreto passam a ser (nicas, sempre que mantida a mesma
trabalhabilidade.

As principais leis utilizadas para avaliar o comportamento dos concretos sao:
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Lei de Abrams P
fo=—2t
kzalc
Leide Lyse m=k3.(a/c)+k4**
Lei de Molinari 1000 ...
 kgm+k,

Obs: *a/c = fator agua/cimento, fc = resisténcia & compressdo do concreto em MPa, ki = constantes
empiricas; **m = relagao agregados/cimento em massa; ***C = consumo de cimento (kg/ms).

O método adota ainda como modelos de comportamento:

Teor de argamassa seca (o) 1+a

T 1+m

Relacao agua /materiais secos (H) alc

T +m)

Consumo de cimento (C) (kg/m°) Co 4

a
l+a+p+—
(4

Obs: y= massa especifica do concreto em kg/ m®; a = relagao agregado mitido seco / cimento em massa;
b = relagdo agregado graddo seco / cimento em massa (HELENE, 2005)

A dosagem se baseia nas seguintes etapas (HELENE, 2005):
. Escolha da dimensdo maxima caracteristica do agregado gratdo;
. Escoiha do abatimento desejado e compativel;
. Estabelecimento da resisténcia média que se deseja alcangar na idade especifica;

. Escolha de pelo menos trés tragos diferentes em massa seca de cimento, que
contenham ou estejam proximos do trago pretendido (1 :m—1;1:m; 1 :m+1);
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Acerto experimental em laboratério do trago (1 : m) até atingir a trabalhabilidade
especificada, por meio de um abatimento constante. Nessa etapa encontra-se 0

valor 6timo de o por meio de observagdes visuais e manuseios;
. Moldagem de corpos de prova para os ensaios em concreto endurecido;

. Confecgdo dos demais tragos, mantendo fixo o abatimento, o e H. A diferenga vem
da relagio a/c. Moldagem de corpos de prova para 0s ensaios no estado
endurecido.

. Verificagio das resisténcias e outros parametros nas idades especificadas.

. Construgio de um diagrama de dosagem utilizando as trés leis empiricas citadas
acima (Figura 11), e a partir do diagrama obter o trago otimizado entrando com
alguma propriedade desejada, como a resisténcia média.

N\
\ 28 dias
e 7 dias
€ (Kg/m3) =3 / 3 dias
m
= cl1 €2 >
abatimento 150mm
c2<C1 Vatimentoaomm

m (kg/kg)

Figura 11 - Diagrama de dosagem de concretos de Cimento Portland (HELENE, 2005).
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22.6 Sustentabilidade

Um dos aspectos mais importantes atualmente é o impacto ambiental causado
pelos materiais. A emissdo de CO;, atrelada a produgdo de cada material é um dos
parametros mais utilizados, j& que o excesso deste gas na atmosfera intensifica o
aquecimento global pelo efeito estufa.

O concreto convencional, quando comparado a outros materiais de Engenharia
bastante utilizados, possui uma baixa emissdo de CO.. O gas vem da calcinagdo do
calcario e da queima de combustiveis fdsseis durante a fabricagdo de cimento. A
Tabela 2, com dados do software Cambridge Engineering Selector, mostra essa
comparacao em quilogramas de CO; criado na produgao de um quilograma do material.

Tabela 2 — Comparagao da geragéo de kg de CO,/ por kg de material produzido.

Material Criagao de CO. (kg/kg)
Ligas de Titanio 53,8 -59,5
Ligas de Aluminio 11,6 -12,8
Ligas de Cobre 3,97 -4,38
Agos de Baixo Carbono 1,9-2,1
PVC 1,85 -2,04
Concreto 0,16 - 0,18

Porém essa simples andlise ndo da uma imagem real, jA que é preciso
considerar as escalas de produgdo de cada material. Segundo a estimativa de John
(2007) no ano de 2006 foram consumidos cerca de 250 milhdes de toneladas de

® Software que contém banco de dados com todos os materiais de Engenharia, suas propriedades e
processos de fabricagao, e possibilita a filtragem por performance baseada nos objetivos e restrigoes de
projeto, desenvolvido pelo Depto. de Eng. Mecénica Da Universidade de Cambridge.
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produtos a base de cimento (cerca de 1,4 ton/hab.ano). No mesmo ano, a industria
automotiva que utiliza metais e polimeros principalmente, produziu 2,1 milhées de
automdveis, com massa provavelmente inferior a 2,5 milhdes de toneladas, o que € 100
vezes menor do que o consumo de produtos a base de cimento. A industria de cimento
é responsavel por cerca de 10% de todo o CO; gerado no Brasil (JOHN, 2007).

A substituigao do clinquer produzido pela queima do calcério por outras matérias-
primas reduz significantemente a emissdo de CO; por tonelada de cimento produzido,
como indica a Figura 12 . CP | é o cimento Portland comum sem adigbes. CP Il E € a
sigla para o cimento Portland composto com Escéria de alto-forno em teores de 6-34% .
CP Il indica o cimento de alto-forno, com 35-70% dessa adi¢éo. CP IV é o cimento com
15-50 % de material pozolanico, em geral cinzas volantes provenientes da queima de
carvao mineral em usinas termelétricas. Todos esses materiais possuem caracteristicas
aglomerantes na presenga de 4gua (BOLETIM TECNICO; ABCP’, 2002)

1000
800 -
o]
g
£ 600 -
S
*rr
o 400
o
m
-
" l
G H = D T

CPI CPIE CPIl CP IV

7 ABCP — Associagao Brasileira de Cimento Portland.
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Figura 12 - Efeito da substituigdo do clinquer por escoéria e cinzas volantes na emissdo de CO, de
cimentos, estimado por anélise do ciclo de vida. Foram admitidos teores maximos de substituigdo
permitidos na normalizagdo nacional produzidos por uma fabrica hipotética utilizando pet-coke®
como combustivel (CARVALHO, 2001 apud JOHN, 2007).

A conseqiiéncia é que a indUstria de materiais para construgdo causa um grande
impacto ambiental, mesmo que seus componentes produzam menos poluentes por
unidade de massa. E preciso ndo s6 buscar alternativas para os residuos gerados mas
também buscar usar o minimo de materiais, fazendo uma selegdo otimizada dos
materiais mais eficientes para cada tipo de solicitagéo.

2.3 Conceito de concreto com gradacao funcional

Os conceitos desenvolvidos na area dos materiais com gradagédo funcional
(FGM) ainda s&o muito pouco aplicados na construgdo civil, se restringindo ao
laboratério. Um dos estudos mais recentes na area, desenvolvido por Dias; Savastano
e John (2006), utilizou o conceito para a produgdo de telhas de fibrocimento com
diferentes camadas. Uma das possibilidades é o desenvolvimento de concreto com
gradagao funcional (FGC?), ou seja, um concreto projetado e fabricado de tal forma que
possui propriedades que variam gradualmente com a posigao.

Primeiramente, um projeto para a determinagdo das regides do corpo que
sofrerao maiores esforgos sob as condigées de servigo, por modelamento, é uma etapa
importante para o desenvolvimento de um concreto otimizado que tera, por exemplo,
maior resisténcia nas regides mais solicitadas. Depois vem a etapa da fabricagdo no
laboratério, que depende de uma jung&o das técnicas de producéo de concreto e das
tecnologias j4 existentes para a obtengdo de um gradiente desejado para determinada
funcao. Por fim, é necessaria uma avaliagdo do produto. Estas trés etapas sintetizam o

# Pet-coke é um subproduto do refinamento catalico do petréleo (NOLDIN JR et al. 2005 apud JOHN
2007).
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tipo de abordagem que deve ser tomada para o desenvolvimento de um FGM
(KAWASAKI; WATANABE, 1997).

Existem muitas possibilidades para o desenvolvimento de FGC, devido a grande
diversidade de componentes e aditivos que podem alterar certas propriedades do
material de origem. Em concreto reforgado com barras de ago, por exemplo, estudos
mostram que a utilizacéo de fibrocimento aumenta a resisténcia & corrosao nas barras
de maneira significativa (Figura 13). O conceito de FGM esta no fato de a concentragao
de fibras variar com a posigdo, sendo mais alta apenas nas regides que circundam as
barras (MAALEJ; AHMED; PARAMASIVAM, 2002). Tal inovagdo pode acarretar numa
reducdo dos custos, em relagdo a um concreto com fibras no corpo inteiro. Assim, seria
possivel produzir concreto de alta qualidade a pregos mais acessiveis.

Outra maneira de tornar o concreto um FGM seria a impregnagéo do concreto
para reduzir a porosidade da pasta em regides mais susceptiveis a agentes externos,
ou a mudanga gradual do tipo de agregado, etc.

Algumas possiveis aplicagdes para o concreto FGM serao discutidas com mais
detalhes no presente Trabalho.

(@ (b)

Figura 13 - corros@o em (a) concreto convencional e (b) concreto com gradagao funcional
(MAALEJ; AHMED; PARAMASIVAM, 2002).



37
Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

Departamento de Engenharia Metaliirgica e de Materiais

3 ARRANJO EXPERIMENTAL

3.1 Materiais

Neste estudo foram utilizados os materiais convencionais empregados para a
produgdo de concreto no Brasil. Foi empregado o cimento CP II-E por ser o mais
utilizado e de maior disponibilidade no mercado brasileiro. Os agregados empregados
foram: a) areia grossa (agregado middo) e b) brita 1 (agregado graiudo com dimensao
maxima caracteristica igual a 19 mm). Estes materiais tiveram suas densidades
caracterizadas através de picnometria com gas hélio. A areia apresentou densidade
média igual a 2,63 g/cm? enquanto a brita, 2,68 g/cm?®. Para o cimento determinou-se
uma densidade média igual a 3,01 g/cm3.

Uma andlise termogravimétrica do cimento, realizada em uma termobalanga
NETZSCH STA409PG em atmosfera de nitrogénio (fluxo de 60 mi/min), com taxa de
aquecimento igual a 10°C/min até 1000°C, mostrou que o cimento utilizado era
constituido de cerca de 10% de filler carbonatico, indicado pela perda de CO; durante o
ensaio. Os materiais tiveram também suas distribuigdes granulométricas caracterizadas
ou por granulometria a laser, no caso do cimento, ou por peneiramento conforme 0s
procedimentos da NBR 26 (2000), NBR 27 (2000) e NBR 248 (2001), no caso dos
agregados. A Figura 14 e a Figura 15 apresentam, respectivamente, as curvas
granulométricas do cimento e dos agregados.
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Figura 14 — Distribuigao granulométrica do cimento.
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Figura 15 — Distribuigdes granulométricas dos agregados.

3.2 Projeto de misturas pelo EVD

Os tragos estudados foram projetados com o software MINITAB 15® utilizando
uma ferramenta DOE (design of experiments) para misturas. Aplicou-se um tipo de
projeto estatistico denominado de Extreme Vertices Design (EVD). Este tipo de projeto
foi desenvolvido por McLean e Anderson (1996) para o caso no qual nao é possivel
estudar misturas puras. Baseado nos limites de consumo de cada ingrediente da
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mistura, esta ferramenta determina como pontos experimentais, as proporgoes
localizadas nos vértices, no centréide do campo experimental, e os centréides das
superficies de fronteira conforme descrito por McLean e Anderson (1996) e Jian-Tong
Ding et. al (1999).

Previamente a geracdo dos tragos com o MINITAB 15®, estabeleceram-se os
limites de consumo de cada matéria-prima - cimento, areia e brita, baseando-se em
limites de resisténcias & compressao desejadas aos concretos. Foi definido inicialmente
que os ftragcos de concretos a serem estudados deveriam atender resisténcias
caracteristicas entre 10 e 50 MPa. Dessa forma, para atender esta faixa de resisténcia,
estabeleceram-se os parametros da Tabela 3. Com estes parametros pdde-se estimar
as faixas das fragdes volumétricas dos materiais para atender as resisténcias desejadas
(Tabela 4). Estas fragbes foram utilizadas como dados de entrada para o projetar as
misturas com o MINITAB 15.

A Tabela 5 apresenta as proporgdes geradas pelo MINITAB 15. As demais
colunas foram obtidas considerando o consumo de agua igual a 200 L/m3, o que gerou
relagbes a/c entre 0,38 e 0,69 e relagbes agua/mistura seca (H) entre 9,3 e 10 que
possibilitou a moldagem dos corpos-de-prova sem a necessidade de aditivos
superplastificantes.

A Figura 16a apresenta a regido limitada pelos consumos das matérias-primas e
os pontos experimentais do projeto de mistura. O projeto original era composto por 19
tragos, que depois foi otimizado para 14 tragos (Figura 16b) aplicando uma ferramenta
de ofimizagdo baseada na distancia entre os pontos. O ponto 14 (ver Tabela 5) foi
escolhido aleatoriamente para ser um ponto de checagem dos modelos. Dessa forma,
os modelos foram construidos sem considerar as respostas obtidas para este ponto.
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Tabela 3 - Parametros para o planejamento das misturas.

Consumo (kg/m?)
Majertal Minimo Maximo
Cimento 300 500
Agregado middo 650 850
Agregado graudo 800 1100
Agua/cimento 0,4 0,7

Tabela 4 — Fragdes volumétricas estimadas.

Material Fracao volumétrica
Minimo Maximo
Cimento 0,13 0,22
Agregado miudo 0,30 0,40
Agregado gratido 0,40 0,52

Tabela 5 — Misturas projetadas a partir do método dos vértices extremos.

Fracao em volume nsumo kg/m?
motdag:: L = Ag. “ Ag = Ag. T Ag | ¥c | H 3'1*;:‘?“’:;“
Cimento| iiido |gratdo Cimento| . 1ido |gratdo seca (%)
15 1 0,155 | 0,378 | 0,468 372 791 995 054 | 9,3 53,9
12 2 0,155 | 0,325 | 0,520 372 681 1107 | 0,54 | 9,3 48,8
1 4 0,220 | 0,300 | 0,480 528 629 | 1021 | 0,38 | 9,3 53,1
19 5 0,200 | 0,368 | 0,433 480 770 920 043 | 94 57,6
4 9 0,130 | 0,350 | 0,520 312 734 | 1107 | 0,67 | 9,7 48,6
10 10 0,220 | 0,340 | 0,440 528 713 936 0,40 | 9,6 57,0
11 11 0,165 | 0,400 | 0,435 396 838 926 0,53 | 9,7 57,1
7 12 0,130 | 0,375 | 0,495 312 786 | 1053 | 0,68 | 9.8 51,0
16 13 0,180 | 0,328 | 0,493 432 686 | 1048 | 049 | 98 51,6
17 14 0,155 | 0,353 | 0,493 372 739 | 1048 | 0,57 | 9,9 51,5
3 15 0,180 | 0,300 | 0,520 432 629 1107 | 0,50 | 9,9 48,9
13 16 0,180 | 0,355 | 0,465 432 744 990 0,50 | 9,9 54,3
2 17 0,130 | 0,400 | 0,470 312 838 | 1000 | 0,69 | 10,0 53,5
6 19 0,220 | 0,380 [ 0,400 528 796 851 0,41 110,0 60,9
Minimo 0,130 | 0,300 | 0,400 312 629 851 0,38 | 9,3 48,6
Illéxino 0,220 | 0,400 | 0,520 528 838 | 1107 | 0,69 | 10,0 60,9
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Figura 16 - Representagdo grafica das misturas previstas pelo EVD: a) projeto com 19 pontos e b)
projeto com 14 pontos apos otimizagao pelo método baseado nas distancias.

Devido a falhas no procedimento experimental, as misturas ndo foram dosadas
com 200 L de 4gua por m3. O volume de agua variou de aproximadamente 200 a 214
L/m3 gerando relagées a/c entre 0,38 e 0,69 e Hs entre 9,22 e 9,99. A Tabela 6, além de
apresentar as massas e as fragtes volumétricas dos materiais em cada mistura, mostra
os novos valores de a/c e H. Devido a essa falha, os modelos estatisticos utilizados
para ajustar os resultados experimentais consideraram as fragdes volumétricas das
quatro matérias-primas: cimento, areia, brita e agua.
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Tabela 6 — Novo projeto.

Massa de material (kg) Fragido volumétrica
Cimento| Areia | Brita | Agua [Cimento| Areia | Brita | Agua
1 4,74 10,10 | 12,74 | 2,54 0,124 | 0,302 | 0,374 | 0,200 | 0,54 9,22
2 4,74 8,69 14,17 | 2,56 0,124 | 0,260 | 0,416 | 0,201 0,54 9,25
4 6,73 8,02 13,08 | 2,58 0,175 | 0,239 | 0,383 | 0,202 | 0,38 9,27
5 6,12 9,83 11,79 | 2,59 0,159 | 0,293 | 0,345 | 0,203 | 0,42 9,35
9 3,98 9,36 14,17 | 2,64 0,103 | 0,278 | 0,413 | 0,206 | 0,66 9,61
10 6,73 9,09 11,99 | 2,66 0,174 | 0,270 | 0,349 | 0,207 | 0,39 9,565
11 5,05 10,70 | 11,86 | 2,67 0,131 10,317 | 0,345 | 0,208 | 0,53 9,67
12 3,98 10,03 | 13,49 | 2,68 0,103 | 0,297 | 0,392 | 0,209 | 0,67 9,75
13 5,51 8,76 13,42 | 2,70 0,142 | 0,259 | 0,389 | 0,209 | 0,49 9,73
14 4,74 9,43 13,42 | 2,71 0,122 | 0,278 | 0,389 | 0,210 | 0,57 9,81
15 5,51 8,02 14,17 | 2,72 0,142 | 0,237 | 0,410 | 0,211 0,49 9,82
16 5,51 9,50 12,67 | 2,73 0,142 | 0,280 | 0,367 | 0,212 | 0,50 9,87
17 3,98 10,70 | 12,81 2,75 0,102 | 0,315 0,370 | 0,213 | 0,69 9,99
19 6,73 10,16 | 10,90 | 2,77 0,173 | 0,299 | 0,314 | 0,214 | 0,41 9,97
[Minimo | 3,98 8,02 10,90 | 2,54 0,102 | 0,237 | 0,314 | 0,200 | 0,38 9,22
hléximo 6,73 10,70 | 14,17 | 2,77 0,175 | 0,317 | 0,416 | 0,214 | 0,69 9,99

alc H

3.3 Procedimento de mistura e ensaios reolégicos no concreto fresco

Todas as misturas feitas com os tragos planejados pelo EVD passaram por
ensaios reolégicos em um redmetro projetado para estudo de concretos e argamassas
mostrado na Figura 17 (PILEGGI et al., 1999). Foram avaliadas misturas com volume
de aproximadamente 20L. As misturas passaram inicialmente por um periodo de
homogeneizagao constituido de duas etapas: a) com rotagao igual a 500 rpm por 2 min
e b) com 1000 rpm por 5 min. Depois, as misturas passaram por ciclos em que a
rotacao da hélice aumentou gradualmente de 25 a 1000 rpm, “ida” do ciclo, e reduziram
de 1000 a 25 rpm, conforme mostrado na Figura 18. Nestes ensaios obtém-se curvas

de torque x rotagao denominadas de curvas de mistura.

42
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Figura 17 — Mistura no redmetro com detalhes da geometria da hélice utilizada para misturar.
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Figura 18 — Gréfico de rotagao x tempo para o programa utilizado em todas as misturas.

3.4 Procedimento de moldagem e ensaios mecanicos

3.4.1 Moldagem dos concretos homogéneos

Cada um dos tragos apresentados na Tabela 5 foi utilizado para moldar os
corpos-de-prova para avaliagdo mecanica. Logo ap6és os ensaios reolégicos foram
moldados trés corpos-de-prova cilindricos (h = 20cm; d=10cm) para ensaios de
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resisténcia a compressdo (NBR 5739, 1996) e dois corpos-de-prova prismaticos (I =
40cm; b = h = 10cm) para ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo (NBR 12142, 1991).
Os corpos-de-prova foram moldados segundo procedimento recomendado pela NBR
5738 (2003), com o adensamento feito em mesa vibratéria. No dia seguinte a
moldagem, os corpos-de-prova foram desmoldados e ficaram em camara Gmida até
completarem 28 dias quando foram ensaiados numa prensa Shimadzu com capacidade
de 200 toneladas.

3.4.2 Moldagem dos concretos com gradacdo funcional

Os concretos com gradagéo funcional foram moldados apés as analises com os
concretos homogéneos e constru¢do dos modelos estatisticos. Os corpos-de-prova de
concretos com gradagdo foram moldados com diferentes camadas que apresentam
diferentes propriedades mecanicas. Escolheram-se cinco séries de corpos-de-prova: a)
série denominada de CG40/20_1/3 que é constituida de duas camadas, uma com
aproximadamente 20MPa de resisténcia e outra com 40 MPa sendo que esta dltima
apresentando espessura (h) igual a 1/3 da altura (H) do corpo-de-prova (Figura 19a); b)
séries CG40/20/40_1/3 e CG40/20/40_1/4, constituidas de trés camadas, com a
distribuicao mostrada na Figura 19b, em que o concreto com resisténcia a compresséo
de 20 MPa foi posicionado na camada central e o de 40 MPa, nas camadas externas
com 1/3 e 1/4 da altura do CP; c) séries CH20 e CH40, correspondentes a concretos
homogéneos, com resisténcias & compressao previstas pelos modelos de 20 e 40 MPa,
respectivamente.

Os tragos com resisténcia & compressdo de 20 e 40 MPa foram escolhidos
através dos modelos estatisticos em conjunto com otimizagdo multipla (DERRINGER;
SUICH, 1980). Os critérios de otimizagdo s&o apresentados graficamente na Figura 20.
O trago de 40 MPa foi escolhido como “alve”, independente de outros parametros,
enquanto o de 20 MPa foi escolhido tendo como objetivo o custo minimo dentro da
regiao experimental.
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Figura 20 — Critérios de otimizag&o utilizando o conceito de desejabilidade descrito por Derringer e

Suich (1980): a) escolha de um valor “alvo” utilizado para a resisténcia de 40 MPa, e b) escolha do
valor minimo utilizado para os custos.

3.5 Analise dos dados

A andlise dos dados foi feita no software MINITAB 15®. As propriedades dos
concretos tais como, resisténcia a compressao (R.), resisténcia a tragdo (Ry), custo e os
parametros reoldgicos foram correlacionados com as fragées das matérias-primas:
cimento, agregado miGdo, agregado graido e &gua, usando os polindmios de primeira
ordem (lineares) e quadraticos (Eq. 1 e Eq. 2).
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N B Eq. 1
4

=2 Bx +Ziﬁijxixj Eq. 2
=1 i<j

Onde, 7 é a resposta para determinada propriedades do concreto, 5, e 5, sao

os coeficientes do polindmio.
A selecido e a checagem da adequabilidade dos modelos foram feitas

analisando-se parametros estatisticos tais como, coeficiente de determinagdo (R2),
coeficiente de determinagéo ajustado (adj-R2) e o valor-F fornecidos pelo MINITAB 15®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Parametros reologicos

As Figuras 21 e 22 apresentam as curvas de mistura e dos ciclos dos 14 tragos.
Os resultados mostram que os tragos 4, 5, 10 foram os que apresentaram os maiores
torques durante todo o periodo de mistura e ciclo de velocidades. Estes tragos $80 0s
que apresentam os mais altos teores de cimento como pode ser visto na Tabela 6. O
traco 19 apresenta teor semelhante ao do trago 10, no entanto os torques medidos
durante a mistura do trago 19 foram consideravelmente menores que o do trago 10.
Esta diferenga de torques pode ser explicado pela fragdo volumétrica de agua que na
mistura 19 foi igual a 214 L/m? enquanto na mistura 10 esta fragéo foi igual a 207 L/m3
{Tabela 6).

Nas curvas de mistura de todos os tragos, os trechos de 20 a 120 s e de 140 a
440 s, comrespondentes, respectivamente, as rotagées de 500 e 1000 rpm, observa-se
um comportamento tixotrépico, ou seja, ocorre redugdo do torque com o tempo devido a
homogeneizagdo da mistura e quebra de aglomerados. Esse efeito € mais marcante
nas misturas com maior teor de cimento, que tem uma tendéncia maior de formar
aglomerados.
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Mistura
—Mistura2 —Mistura4 — Mistura5 —Mistura 9 Mistura 10 — Mistura 11 — Mistura 1

Torque (N.m)

Figura 21 — Curvas do ensaio reoldgico para a primeira metade das misturas.

Mistura

—Mastura 12 — Mistura 13 — Mistura 14 — Mistura 15 — Mistura 16 — Mistura17 — Mistura 19

Torque (N.m)

Figura 22 — Curvas do ensaio reoldgico para a segunda metade das misturas.

Para a analise do comportamento reol6gico das misturas nos ciclos de rotacao,
foram elaboradas curvas de torque x rotagdo que, em seguida, foram ajustadas com
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modelos reolégicos. As Figuras 23 e 24 mostram as curvas de torque x rotag@o para os
tragos estudados. As medidas de torque realizadas em rotagdes muito baixas - até
aproximadamente 200 rpm — s&o imprecisas e dificultam a extrapolagéo da curva para
determinagdo do torque para a rotagdo zero. Conforme mostrado por De Larrard;
Ferraris e Sedran (1998) as curvas geralmente desviam da linearidade e a simples
regressdo linear ndo é o procedimento mais adequado para estimar a tenséo de
escoamento da mistura.

Para ajustar as curvas de torque x rotagdo e determinar o torque para a rotagao
zero, utilizou-se o modelo reoldgico de Herschel-Bulkley (HB), representado pela Eq. 3,
e de Bingham. No entanto os dados experimentais ndo foram bem ajustados com o
modelo de Bingham.

Na Eq. 3, T é o torque medido, N € a velocidade de rotagéo e, I,, A e b s@o

parametros do modelo proposto por De Larrard; Ferraris e Sedran (1998) baseando-se
no modelo de Herschel-Bulkley. Esses parametros so obtidos pelo método numérico
que minimiza a soma dos quadrados dos desvios do modelo com relagéo aos dados
experimentais.

I'=I, + AN* Eq.3
Fazendo uma andlise de semelhanga entre a Eq. 3 e o modelo real de Herschel-
Bulkley, espera-se que os pardmetros I, e A estejam intrinsecamente relacionados

com a tensio de escoamento e viscosidade aparente da mistura, respectivamente.
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Figura 23 - Resultados dos ciclos para a primeira metade das misturas do projeto.
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Figura 24 - Resultados dos ciclos para a segunda metade das misturas do projeto.



51
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais

A Tabela 7 apresenta os dados extraidos das curvas de mistura de cada trago, a
saber: a) torque maximo — determinado na rotagéao de 1000 rpm; b) area de histerese —
diferenca entre as areas sob as curvas de ida e volta; ¢) parametros do modelo de
Herschel-Buikley utilizado para ajustar as curvas e o coeficiente de determinagéo (R?)
do modelo.

O torque maximo e o parametro I, foram bem ajustados com os polinémios

linear e quadratico conforme mostra a Tabela 8. Os modelos foram significantes para
Tmax € I'o @0 nivel de confianga de 95%. Os demais parametros ndo foram bem
explicados pela proporgéo entre as matérias-primas. Porém, foi verificado que ha boa
correlagdo entre os pardmetros A e b (Figura 25). Boa correlagdo entre esses
parametros foi obtida também por De Larrard; Ferraris e Sedran (1998). A Figura 26
mostra a aproximagao entre uma curva experimental e o modelo de HB.

Tabela 7 - Resultados dos ensaios reol6gicos e paradmetros do modelo HB.

Torque Area de Parametros do modelo de Herschel-Bulkley
Mistura maximo histerese

(N.m) (N.m.rpm) o A b R?
1 6,4 181,7 3,302 0,009 0,845 0,983
2 53 419,3 2,318 0,024 0,698 0,954
4 9,4 195,5 6,314 0,004 0,970 0,987
5 8,3 20,4 6,276 0,001 1,178 0,948
9 5,5 192,5 1,948 0,218 0,405 0,974
10 8,1 287,7 5,772 0,002 1,040 0,892
11 4,8 248,2 2,177 0,141 0,420 0,986
12 5,2 374,3 2,583 0,019 0,719 0,985
13 44 145,2 1,421 0,194 0,392 0,986
14 44 378,0 1,668 0,038 0,627 0,970
15 4,9 158,0 2,136 0,014 0,767 0,979
16 4,3 358,3 1,425 0,118 0,462 0,987
17 4,1 356,4 1,333 0,087 0,504 0,978
19 6,4 392,0 3,826 0,015 0,749 0,984
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Tabela 8 — Parametros estatisticos dos modelos de ajuste linear e quadratico para Tmax e Io-

Parametros Linear Quadrético
estatisticos Taiae I Tonéx o
R? 0,7636 0,7644 0,9901 0,9821
Adj-R? 0,6927 0,6938 0,9679 0,9418
Valor-F 10,77 10,82 44 50 24,38

y =-0,3171x+ 0,751 2
R = 09962

35 -30 -2,5 20 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Log(A)

Figura 25 - Relagdo entre os pardmetros a e b do modelo de HB, para todas as misturas na “ida”
do ciclo de velocidades no redmetro.

450 -

4,00 ---o-- Miswia 7.
— Herschel-Bulkley -

3,50

Torque (N.m)
n @
g 3

n
3

1,50 T ' T 7 T T T T T |

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Velocidade (rpm)

Figura 26 - Comparagéo de uma das curvas experimentais (Mistura 17) com o modelo reolégico

de Herschel-Bulkley. A comparagéo foi feita apenas em metade do ciclo de velocidades, na “ida”
do sistema, curva de cima da mistura.
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A Eq. 4 e a Eq. 5 sdo os modelos linear e quadrético de ajuste dos resultados
experimentais para o torque maximo. A Figura 27 apresenta os contornos das
superficies para dgua igual a 200 L/m? onde fica claro o efeito das matérias-primas no
forque maximo. De acordo com o modelo quadratico as misturas que apresentam
torques menores, ou seja, que necessitam de menor energia de mistura séo aquelas
com os mais baixos teores de cimento e com as fragées mais elevadas de agregado
graido. Comportamento similar foi observado para o parametro I;, dessa forma, as

tensbes de escoamento foram maiores para os tragos com maiores teores de cimento.

T, =855x, +469x,, +388x, —1619x, ., Eq. 4

I, =2032x +718x,, +21x,, + 4442x, ,, —1215x x,, —1683x x,, E5

—11500x x,, —239x,,x,, —8785x,,x, , —5243x,,x, . a
Cimento Cimento

0,26

NNV A WN

W 9- 10
mio- 1
Wi- 12

0,39 0,10 0,47 0,39 0,10 0,47
Ag. miiado Ag. graido Ag. mitdo Ag. graido

() (b)

Figura 27 - Respostas do Tnax € I para consumo de agua igual a 200 L/m?: a) modelo quadratico
para T € b) modelo quadratico para I,

A Tabela 9 apresenta um teste das equagGes obtidas de torque méximo para a mistura
14 e para os tragos que compuseram os concretos com gradacdo — CH20 e CH40.
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Tabela 9 — Teste das equagdes de torque méximo para a mistura 14, e para os tragos escolhidos para os
concretos com gradagao.

Tmdéx (N.m)
Mistura Modelo
Experimental [ Modelo linear | quadrético
N°14 4,35 4,57 4,38
CH20 6,27 5,78 6,09
CH40 9,38 8,42 9,31

4.2 Propriedades mecanicas

4.2.1 Projeto de Misturas

A Tabela 10 apresenta os resultados dos ensaios mecanicos realizados nos
corpos-de-prova dos 14 tragos do projeto. Esta tabela apresenta também os custos dos
tragos, normalizados em relagdo ao menor custo. As equagées 6, 7, 8 e 9 representam
os modelos linear (6 e 7) e quadratico (8 e 9) para a resisténcia a compresséo (Rc) e
resisténcia a tragdo na flexdo (Rt). As Figuras 28 e 29 mostram as superficies de

resposta do campo experimental para essas resisténcias, com o consumo de agua
fixado em 200 L/m®.

Com os dados da Tabela 10 e Tabela 5 foi possivel checar as principais leis de
dosagem de concretos (MEHTA; MONTEIRO, 1994; REZENDE; DJANIKIAN, 1998). A
Figura 30 apresenta os diagramas correspondentes as principais leis. Os valores

encontrados para as constantes empiricas dessas leis sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 10 - Resultados dos ensaios mecinicos e custo estimado de cada mistura.

Mistura Resisténcia a compressdo (MPa) Resisténcia m'r;g;ao na flexao Cunztr?ni?itz":;odo
CPA CPB Média CPA CPB Média

1 28,2 28,9 28,6 4.8 4.5 4,7 1,11

2 27,7 25,7 26,7 4.9 49 4.9 1,10

4 39,9 46,5 43,2 59 5,3 5,6 1,34

5 39,0 45,0 42,0 5,5 5,5 55 1,27

9 21,0 22,0 21,5 4.6 42 4,4 1,00

10 424 46,6 44,5 5,8 6,5 6,1 1,33

i1 30,6 30,4 30,5 4.4 5,2 4.8 1,13

12 226 22,0 223 4,8 49 4.8 1,00

13 32,5 30,1 31,3 5,8 5,0 5,4 1,18

14 26,6 255 26,0 4,0 4.6 4,3 1,09

15 24,8 25,8 25,3 5,1 5,0 5,0 1,18

16 30,2 32,7 31,4 5,0 4.9 4,9 1,18

17 17,3 17,2 17,2 3,5 4,0 3,7 1,00

19 41,6 43,6 42,6 5,2 5,9 5,5 1,32
Rc(MPa) =385,3x, +109,1x,,, +35,4x,, — 316,4x,,g,m Eq. 6
Rt(MPa) =26,8x_ +4,5x,, + 6,6xag -11,7x toua Eq. 7

Rc(Mpa) = -1823x, —3609x ,,, —2155x ,, —36028x ; , +1192x,x,,, —514x x,, ~ Eq. 8

+56232x x,  +166lx,,x, +60359x,,x,  +54914x, x,

Rt(Mpa) = -676,0x_ —401,0x,,,, —431,0x,, —6988,0x , —142,0x.x,, —88,0x,x,, Eq 9

+12541,0x.x,, +90,0x,,x,, +10688x,,x, , +10847x, x

55
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Gamento Canento
0,26
0,26 Rt

< 4,00
20 4,00 - 4,25
%5 425 - 4,50
X 450 - 4,75
kS 475 - 500
40 500 — 525
45 W 525~ 550
LY W s5%0- 575
R M 575 - 60
[ ] > 6,00

0,39 0,10 0,47 3 0,47

Areia Brita Areia Brita

(a (b)

Figura 28 — Superficie de resposta do modelo linear para a (a) Resisténcia & compressao e para a (b)
Resisténcia a tragao na flexdo. Consumo de 4gua igual a 200 L/m®.

Cimento
. 0,26 Rt
(4
7
< 10 28
Bl 10- 15 49
Wis- 20 50
20 - 25
1
25 - 30 :2
30 - 35 53
3s- 4w 54
Wo- 45 5,6
W as- % 56
> 5

0,39 0,10 0,47
Brita Areia Brita

(@) (b)

Figura 29 - Superficie de resposta do modelo quadratico para a ga) Resisténcia & compressio e para a (b)
Resisténcia a tragio na flexdo para consumo de agua de 200 L/m".
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Lei de Abrams

— - T u T 150

=2 se0 450 400 350 035 040 045 050 055 060 06 070 075
fator a/c
consumo cimento (kg/m?) 3,00 4 ato!

Lei de Molinari

>

Figura 30 - Diagrama relacionando as principais leis de dosagem com os dados obtidos no
experimento.

Tabela 11 — Constantes das leis de Abrams, Lyse e Molinari para os concretos avaliados.

Lei Equacgio Parametros
Abrams kl .
fe= e ki=123,00 e ko=15,24
2
Lyse m=k,.(alc)+k, b ka=9,88 e k4=-0,74
Molinari o100 .,
= kom+k, ks=0,47 e ke=0,42

Obs: *alc = fator agua/cimento, **m = relagdo agregado/cimento em massa, ***C = consumo de
cimento (kg/m°).

Pelo diagrama de dosagem verifica-se que os resultados experimentais, com
excecdo de um ponto, se encaixam bem a Lei de Abrams para resisténcia a
compressdo. No caso da Lei de Lyse, que considera que concretos com o mesmo
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abatimento possuem relagdo linear com a relagdo agua/cimento e o valor m, é
inferessante verificar que os concretos do experimento seguem essa tendéncia, o que
sugere que iriam ter abatimentos similares.

A Tabela 12 mostra as correlagées do software para cada tipo de modelo de
equacao relativa a cada propriedade mecanica. Pela tabela nota-se também que o
software considerou que todos os modelos sio estatisticamente significantes (Sig).

Tabefa 12 - Andlise da variancia dos modelos linear, quadrético e clbico para as propriedades testadas.

Modelo R, R
Linear Sig Sig
A2 0,9388 0,6972
Adi-R? 0,9311 0,6593
Valor-F 122,64 18,42
Quadrético Sig Sig
A2 0,9673 0,7873
Adj-R? 0,9509 0,681
Valor-F 59,09 7,4

Analogamente aos ensaios reol6gicos, o teste que confrontou os resultados
medidos da mistura 14 com os dos modelos é apresentado na Tabela 13. Os tragcos
CH20 e CH40 so6 tiveram a resisténcia a flexao testada pelos modelos (Tabela 14).

Tabela 13 - Teste de comparagéo das equagdes obtidas com os resultados medidos da mistura 14, que
ficou de fora do modelo.

Mistura 14
Propriedade : - Modelo
Experimental Modelo linear quadratico.
R (MPa) 26,0 24,8 25,9
Ry (MPa) 4,3 4.6 4.8
Tabela 14 — Teste do modelo de resisténcia a tragdo na flexao dos tragos CH20 e CH40.
Rt (Mpa)
Mistura Modelo
Experimental | Modelo linear | quadratico
CH20 3,50 4,45 4,91
CH40 6,70 5,58 5,26
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Nota-se pelas superficies geradas que existe uma clara relagdo entre o consumo
de cimento e as resisténcias testadas. A influéncia dos agregados € menor segundo o
modelo. E possivel verificar a influéncia do cimento também por um diagrama Consumo
de cimento versus Resisténcia, como mostram as Figura 31Figura 32.

y = 0,1079x - 13,566 °
R? = 0,8835 °

Resisténcla a compressio (MPa)

20,00 -

15,(” ! T T T T T T
250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 550,00 600,00

Consumo de cimento (Kg/m?3)

Figura 31 - Grafico de consumo de Resisténcia a Compressao em fungéo do consumo de cimento
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3,00 . . . . T T
250,00 300,00 350,00 400,00 450,00 500,00 550,00 600,00

Consumo de cimento (Kg/m?)

Figura 32 - Gréafico de Resisténcia a Flexao em fungéo do consumo de cimento

Pelas figuras fica clara a influéncia positiva do cimento nas resisténcias. No caso
da resisténcia a flexdo, a correlacéo linear com o consumo de cimento nao possui valor
alto, mas é possivel observar uma clara tendéncia.

4.2.2 Concretos com gradacdo

Apbs o rompimento dos concretos com gradagéo funcional (Tabela 15), uma
primeira andlise superficial nos permite verificar que os trés tipos apresentaram
resultados proximos a resisténcia do trago homogéneo de 40 MPa — CH40 — com uma
diferenca consideravel do trago homogéneo de 20 MPa — CH20. E interessante
ressaltar a pequena diferenga entre os modelos CG40/20_1/3 e CG40/20/40_1/3, o que
mosira que a camada superior tem influéncia minima durante a flexao, resultado que



era esperado devido as diferengas de resisténcia & tragdo e a compressdo da
microestrutura do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 1994; JACINTHO; GIONGO, 2005).
A idéia de uma camada superior mais resistente pode ser usada em aplicagdes em que
as vigas sofram esforgos de desgaste, que sera discutido mais adiante. A Figura 33
mostra exemplos de corpos de prova apds o rompimento. A Figura 34 apresenta uma
comparagao entre as resisténcias a tragédo na flexao dos concretos homogéneos e com

gradacao.
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Tabela 15 - Resultados dos rompimentos para os concretos com gradagao funcional.

Tipo de concreto
CPs CH20 CH40 CG40/20_1/3 | CG40/20/40 1/3 | CG40/20/40 1/4
1 - - 6,250 5,928 -
2 - - 6,432 6,018 5,944
3 3,620 6,750 6,090 6,763 5,664
4 3,164 6,369 5,841 6,114 5,327
5 3,843 6,977 5,678 6,282 5,238
Média 3,503 6,698 6,058 6,221 5,543
Desv Pad 0,480 0,307 0,304 0,330 0,324
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G40/20 1/3 G40/20/40_1/3 G40/20/40.1/4

——

.

Figura 33 - Fractografia dos trés tipos de concreto com gradag&o projetados. E possivel notar uma
diferenca de coloragdo entre os dois tragos utilizados (CH20,CH40) em cada corpo-de-prova.
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Resisténcia a flexdo (MPa)

Figura 34 - Comparag3o entre as resisténcias a trag&o na flexdo dos concretos homogéneos (CH)
cam os concretos FGM (CQG).

Apos a obtengdo dos resultados das resisténcias, procedeu-se para um teste
estatistico para comparar as diferentes séries de concreto. Como as amostras sao
pequenas e a comparagao é sempre entre dois concretos, o teste t é o mais adequado
(BOX; HUNTER; HUNTER, 2005). Os resultados sdo mostrados na Tabela 16. A
hipdtese de diferenca de média nula foi utilizada, ou seja, a hipdtese de que um
concreto apresenta resisténcia a flexao similar a de outro concreto. Como o intervalo de
confianga € 95% (o = 5%), todos os valores de P que se encontram abaixo de 5 % sao
dos casos em que ndo ha evidéncia estatistica de que a hipétese nula é verdadeira, e
portanto, nesses casos pode-se se dizer que o concreto A possui resisténcia a flexao
superior que o concreto B. No caso em que P é maior que 5% ha evidéncia estatistica,
nesse intervalo de confianga, de que a hipétese é verdadeira e portanto ndo héa
superioridade do concreto A em relagdo ao concreto B.
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Tabela 16 — Teste t-student para alguns pares de concretos testados (o = 5%).

Par comparado P (%) Significativo
A B (S/N)

CH40 CG40/20/40_1/3 9,3 S
CH40 CG40/20_1/3 4,6 N
CH40 CG40/20/40_1/4 0.5 N
CG40/20/40_1/3 CG40/20_1/3 441 S
CG40/20/40_1/3 | CG40/20/40_1/4 1,8 N
CG40/20_1/3 CG40/20/40_1/4 5,1 S

Assim os pares (CH40; CG40/20/40_1/3), (CG40/20/40_1/3; CG40/20_1/3) e
(CG40/20_1/3; CG40/20/40_1/4) tiveram resultados que validam a hipétese de que a
diferenca entre suas média é nula, pelo teste t a 95% de confianga (BOX; HUNTER;
HUNTER, 2005).

Analogamente aos concretos das misturas, a relagdo entre o consumo de
cimento e a resisténcia a tragao na flexao é mostrada na Figura 35.
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Figura 35 — Resisténcia a Flexao versus Consumo de cimento para os concretos com gradagao.

Pela Figura 35 fica claro que, diferentemente das 14 misturas, nao ha uma boa
relagdo linear entre o consumo de cimento e a Resisténcia a Flexao, e isso pode ser
explicado pelo fato de que os concretos com gradagdo ndo possuem consumo de
cimento uniforme no “corpo” inteiro. O consumo é maior na regido mais solicitada, igual
ao consumo maximo, mas é minimo na regido central, resultando em maior eficiéncia,
indicada pela dire¢do da seta no grafico, minimizando o consumo de cimento e
maximizando a resisténcia a flexdo. Por essa anélise os concretos homogéneos séo
prontamente excluidos j& que o CH40 consome muito cimento e o CH20 tem a
resisténcia muito baixa. E um caso de objetivos conflitantes para a sele¢do da classe de
concreto mais adequada.

Outro valor utilizado para verificar tal eficiéncia de cada concreto foi o indice
(Consumo de cimento / Resisténcia a Flexdo) em (Kg/m®MPa). Esse indice permite
verificar o grau de otimizagéo de cada concreto. Quanto menor esse valor mais eficiente
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o concreto. Os resultados sdo vistos na Tabela 17. Para visualizar quais os concretos
mais eficientes do estudo, o indice em questio foi plotado em fungédo da resisténcia a
flexdo (Figura 36). Com esse diagrama & possivel determinar uma faixa ou valor de
resisténcia e escolher o concreto com base na eficiéncia dada pelo indice em questao.

Tabela 17 - Razao entre 0 Consumo de cimento e a resisténcia a flexao

Consumo de Cimento /
concreto Resisténcia & Flexao
(Kg/m®.MPa)
CH20 89,4
CH40 72,0
CGag2o 11 61,0
CGMIQ 68,4
CGagoo40 174 71,7
7.00
CH40
6,50
CG
— CcG 40/20/40_1/3
ﬂ-. 6,00 { 40/20_1/3 {
=
S 550 CGyorzora0_14
>
-
i
< 5.00 -
=
§ 450
]
é 4,00 |
3,50 - CH20
3,00 T T T T T
60,00 65,00 70,00 75,00 80,00 85,00 90,00

consumo de cimento / resisténcia a flexdo (kg/m3.Mpa)

Figura 36 - Resisténcia a Flexao versus (Consumo de cimento / Resisténcia a Flexao).
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Assim o concreto mais eficiente para o esforgo de flexdo é o do tipo
€G40/20_1/3, que possui apenas o tergo inferior com consumo maximo de cimento, e
os outros dois tergos com consumo minimo. O tipo menos eficiente é o CH20 com
Resisténcia a Flexdo de 3,5 MPa aproximadamente, mas o interessante aqui é pensar
que se essa Resisténcia a Flexao fosse desejada em algum projeto, esse concreto
poderia ser otimizado, e ter por exemplo a mesma divisdo em camadas, com a camada
tracionada com o trago de 20 MPa, e nas outras camadas resisténcias ainda menores.

Os proprios concretos com gradagio poderiam ser ainda otimizados. Pelos
resuliados obtidos fica claro que a camada superior ndo tem influéncia na resisténcia a
flexao da viga. Nessa camada predominam os esforgos de compressao, e com os tipos
de concretos testados pode-se verificar o quanto da resisténcia & compressao de cada
concreto foi exigida até o momento da ruptura por tracdo (Rt) considerando uma
distribuicao linear de tensdes (Tabela 18). Mesmo no caso do concreto mais eficiente, o
do tipo CG40/20_1/3, apenas 30% da resisténcia a compressao (Rc) foi exigida. Isso
abre possibilidade para tragos ainda menos resistentes na camada superior. O traco
com Resisténcia a compressao de 20 MPa foi escolhido por ser o limite inferior do
projeto de misturas.

Tabela 18 — Comparagéo entre a Resisténcia a compress&o de ruptura e a exigida durante a flexéo

Rc Exigida na Flexao
concreto | e (MPa) Rt (MPa) (%)
CH20 20 3,5 17,5
CH40 40 6,7 16,7
COaso 1 20 6,1 30,3
CGugoniao 13 40 6,2 15,6
CGugoauo 14 40 5,5 13,9
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4.3.1 Projeto de Misturas

O custo dos concretos das 14 misturas também foi transformado em um modelo,
como mostra a Equagéo 10. Como o custo dependia apenas das proporgdes entre as
matérias-primas, a correlagdo é obviamente maxima. A Figura 37 mostra a superficie
gerada para ilustrar as variagdes. Mais uma vez a contribuigdo do cimento é a principal,
enquanto os agregados tém praticamente a mesma influéncia, e a 4gua quase nenhum
efeito.

Custo(normalizado) =5,2.x, +0,7.x,,, +0,6.x,, +0,03x Agua Eg. 70

CGimento
0,26
) Custo

normalzado
[ ] < 1,0
| - 11
Mo - 12
o2 - 1,3
13 - 14
W14 - 15
031 0,23 W5 - 15
d B > 1,6

0,39 0,10 0,47

Areia Brita

Figura 37 - Superficie de Resposta do Modelo para o custo normalizado das misturas.

4.3.2 Concretos com gradacdo

A tabela 17 apresenta os resultados relativos ao custo de cada tipo de concreto
com gradagao funcional. Pelo valor do custo individualmente todos os tipos de concreto
com gradagdo s&o vantajosos em relag&o ao trago homogéneo mais resistente (CH40).
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Porém, devemos analisar considerando a relagdo entre custo e a resisténcia a flexao,
que é a propriedade almejada. Por essa andlise o concreto CH40 apresenta eficiéncia
similar aos concretos com gradagdo. Novamente o concreto do tipo CG40/20 1/3 é o
mais eficiente. O diagrama da Figura 38 faz a relagcdo da resisténcia a flexdo com o
indice (Custo / Resisténcia a Flex3o).

Tabela — Resultados relativos ao custo

Custo Custo/Resisténcia a
concreto | custo (RYm?) | normalizado Flex&o (R$/m°.MPa)
CH20 155,6 1,00 44,4
CH40 195,56 1,26 29,2
CGugzo 1 168,9 1,09 27,9
| CGugousg | 182,2 1,17 29,3
| CGuanuo u| 1756 1,13 31,7
7,00 - e ——
CH40
6,50
—_ CG
; G,m i CG4W20_1I3 { 40/20/40_1/3
=
° L CGapva040_174
s
S5m0
-
g 450 -
-
® 4,00 -
o
3,50 CH20
3,& T T T

2500 2700 29,00 31,00 33,00 3500 37,00 39,00 41,00 43,00 45,00
custo / resisténcla a flexdo (R%/m3.MPa)

Figura 38 - Resisténcia a Flexo versus (Custo / Resisténcia a Flexao)
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Para calcular a redugdo do impacto ambiental que os concretos do estudo
poderiam causar, foi utilizado o parametro emissio de CO». A andlise parte do consumo
de cimento de cada concreto, j4 que essa matéria-prima é a responsavel pelas
emissdes. O cimento utilizado foi do tipo CP Il E, que emite cerca de 560 Kg de CO, por
tonelada de cimento produzido (CARVALHO 2001 apud JOHN, 2007). Com esse valor
e os consumos de cimento em kg por m®, chega-se a um valor de emissio de CO; para
cada concreto, como mostra a Tabela 19. O concreto homogéneo CH40 é o que causa
maior impacto ambiental.

Para relacionar essa emissdao de gas com a resisténcia mecanica, o indice
{(emissao de CO, / Rt) também foi calculado, mostrando que em relagdo ao impacto
ambiental os concretos com gradagdo possuem desempenho melhor do que os
homogéneos.

Tabela 19 - Emissao de gas carbénico para cada classe de concreto com gradagéo

Emissdo de | Emissao de CO2

concreto | GOz (kg/m?) | /Rt (Kgim?.MPa)
CH20 175,3 50,0
CH40 269,9 40,3
| CGuvx 13 206,8 34,1
| COuwppao 1n| 2384 38,3
CGugoauo 14 222.6 40,2

Partindo da Figura 35 (Rt vs Consumo de cimento), é possivel gerar um grafico
semelhante com a emisséo de CO; no eixo x (Figura 39). Mais uma vez, a seta indica a
direcdo que maximiza a resisténcia e minimiza a emissdo de COj, na qual estdo dois
dos trés tipos de concretos com gradago.
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Figura 39 - Emisséo de CO, versus Resisténcia a Flex&o

A Figura 40 mostra a curva da resisténcia & flexdo em fungdo do indice de
eficiéncia da Tabela 19, mostrando mais uma vez que a classe CH20 possui baixa
eficiéncia, e esse tipo de concreto poderia ser otimizado da mesma maneira que o trago
CHA40 foi com os concretos com gradagéo.
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emissio de CO2 / resisténcia a flexdo (Kg/m3.MPa)

Figura 40 - Resisténcia a Flexdo (Rt) em fungdo de (emissdo de CO, / Rt).

Para sintetizar, no que se refere a sustentabilidade, os concretos com gradagao
apresentam desempenho superior aos concretos homogéneos pois reduzem o
consumo de cimento que é o ingrediente responséavel pelas emissdes de CO..
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5 APLICACOES POSSIVEIS

Algumas das possiveis aplicagdes para os concretos com gradagao funcional
(CGF) apresentadas neste item sdo aquelas em que o material sofre o esforgco
estudado neste projeto, a flexdo. A idéia é substituir um concreto homogéneo com
desempenho acima do necessario por um concreto com camadas distribuidas de
acordo com a solicitagdo. Assim, teriamos um produto novo mais eficiente
mecanicamente, que causa menos impactos ambientais e que possui um custo mais
baixo. As classes de concreto estudadas s&o utilizadas como exemplo.

5.1 Edificagdes

De acordo com a andlise dos resultados e o estudo de Giordano (2008), os
concretos com gradag@o poderiam ser aplicados em edificagdes, substituindo pegas
estruturais, vigas e lajes que de acordo com o projeto estrutural estariam sofrendo
esforgo de flexdo. Giordano (2008) analisou um edificio tipico da regizio metropolitana
de Sdo Paulo, com cerca de 25 andares e lajes de cerca de 500 m2. Os resultados da
subslituicho do concreto homogéneo CH40 pelos concretos com gradagao sao
mostrados na Figura 41.
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Figura 41 - Viabilizagdo das classes de concreto: a) emissdo de gas carbdnico e b) custo
normailizado (GIORDANO, 2008).

A redugéo total nos custos com o concreto é de aproximadamente 14 %, a
diminuicdo de emiss&o de CO. chega a cerca de 23 %, com a utilizagdo do concreto
com gradacao mais eficiente para a flexao, o do tipo CG40/20_1/3.

5.2 Pavimentacgdo

5.2.1 Nogdes Bdsicas

No Brasil ndo ha tradicdo na utilizagdo de pavimentos de concreto de cimento
Portland (CCP). Todavia, segundo Balbo (2005), esse tipo de pavimento apresenta uma
caracteristica muito importante: a durabilidade da via, que exige poucos custos de
manutenc¢ao ao longo de sua utilizagéo, quando comparada com qualquer outro tipo de
solugdo. O pavimento de CCP ¢, portanto, mais adequado para trafego pesado, ou
quando interveng6es rotineiras sdo indesejaveis (Portos, aeroportos, patios e terminais
de transporte, efc). Além disso, existem razées ambientais, quando se deseja um
pavimento que tenha temperaturas mais baixas na superficie e repasse pouco calor
para o solo.
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Os pavimentos sdo estruturas complexas, formados por varias camadas de
materiais com diferentes propriedades, o que gera enormes possibilidades de respostas
estruturais (BALBO, 2005). A primeira camada inferior é o subleito. A camada superior,
pela qual ocorre o trafego, é chamada de revestimento, que recebe as cargas
envolvidas e as transmite para as camadas inferiores. Abaixo do revestimento encontra-
se a base de apoio que, em alguns casos, é dividida em duas camadas, base e sub-
base. Se o solo inferior ¢ de pouca qualidade a solugdo adequada pode ser uma
camada intermediéria entre subleito e base, chamada reforco de subleito. A Tabela 20
mostra os materiais aplicaveis nas respectivas camadas.

Tabela 20 - Nomenclatura e materiais utilizados nas camadas de um pavimento de CCP (BALBO, 2005)

Denominacgao Materials aplicaveis

Revestimento Concreto simples, concreto armado,
concreto protendido, concreto compactado
com rolo, blocos de concreto pré-fabricados,
placas pré-moldadas de concreto

Base Brita graduada simples, macadame hidraulico,

misturas solo-agregado, solo-cimento, brita
graduada tratada com cimento, concreto

compactado com rolo, concretos asfélticos

Sub-base Brita graduada simples, mistura solo- agregado,
macadame hidraulico

Reforgo de subleito Solo importado, solo melhorado com cimento

Subleito Solo natural ou importado

A aplicagdo de concreto com gradagdo em pavimentagdo seria portanto no
revestimento, e poderia ser feita tanto por meio de pré-moldados quanto por moldagem
in loco.



76
Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia Metaliirgica e de Materiais

De acordo ainda com Balbo (2005), se o pavimento for rigido, isto &, responde
mecanicamente aos esforgos com agdo de placa, quando entdo as solicitagdes normais
predominam, as placas sofrerdo agles de tragdo na flexdo. Dessa forma, deve-se
determinar os esforgos normais de acordo com teorias adequadas a cada tipo de
pavimento. Assim os esfor¢os normais servirio para determinar a resisténcia e a
espessura da placa de concreto.

O Pavimento de Concreto Simples é o tipo mais utilizado, com a moldagem feita
in loco. As juntas transversais sdo serradas propositalmente para induzir a fissura de
retracdo. Nessas juntas poderdo estar presentes barras de ago de transferéncia de
cargas. Nas juntas longitudinais, também serradas, sempre estdo presentes barras de
ligacao, cuja fungdo é manter as placas unidas ap6s a serragem.

5.2.2 Execugdo do Pavimento

Primeiramente tém-se a colocagéo das formas laterais, que podem ser metélicas
ou de madeira. Depois vem a instalagdo das barras de ago. Assim a primeira camada
de concreto, mais resistente, pode ser langada e adensada por vibragdo com agulhas
de vibragdo manuais ou régua vibratéria (com motor acoplado e com as extremidades
apoiadas nas barras laterais). As outras camadas poderiam ser executadas com
procedimento analogo. Outras maneiras de execugao tradicionais também poderiam ser
utilizadas, tais como: Utilizagdo de formas-trilho ou férmas-deslizantes (MANUAL DE
PAVIMENTOS RIGIDOS; DNIT?, 2005).

No caso de trés camadas, a central seria composta de um tragco menos
resistente (zona neutra), enquanto que a inferior deve ser de um trago mais resistente
para resistir aos esforgos de tragdo. O que se aplica em geral é um concreto com
resisténcia a tragéo na flexdo da ordem de 4,5 MPa apés 28 dias da moldagem (DNIT,
2005). A camada superior deve ter resisténcia suficiente para resistir ao desgaste

*DNIT - Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes.
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produzido por alguns esforgos de trafego, além de proteger contra a agéo de agentes
agressivos que comprometeriam a durabilidade. E importante ressaltar que valores
muito baixos de resisténcia a tragdo na flexdo, como valores menores ou iguais a 4,0
MPa, correspondem a concretos que possuem permeabilidade alta, o que compromete
a durabilidade e faz com que a espessura necessdria para o pavimento seja muito alta
(DNIT, 2005). Vale ressaltar que um estudo sobre como um revestimento com camadas
de diferentes concretos resistiia a fadiga seria um passo importante antes da
aplicacao.

Considerou-se que os concretos utilizados neste estudo seriam adequados por
possuirem resisténcia a tragao na flexdo superior a 4,5 MPa, com exceg¢éo do tipo
CH20 que possui 3,5 MPa dessa resisténcia. Por essas razdes escolheu-se para uma
possivel aplicagdo em pavimentagdo os concretos CG40/20/40_1/3 e CG40/20/40_1/4,
que possuem o trago mais resistente na camada superficial e na camada tracionada. O
concreto da classe CG40/20_1/3 poderia também ser testado desde que passasse por
tratamento de endurecimento ou impermeabilizagdo superficial. O desempenho desses
concretos foi confrontado com o do concreto CH40.

Sendo a pavimentagdo um tipo de obra de imenso porte, qualquer redugdo no
consumo de cimento sem comprometer o desempenho resultaria em uma expressiva
reducao de custos. Considere uma rodovia de 100 km de extensdo, com revestimento
de concreto de 20 cm de espessura e 20 m de largura. As espessuras dos pavimentos
rigidos de concreto variam de 10 a 30 cm aproximadamente (DNIT, 2005). O volume de
concreto para esse revestimento seria 400.000 m®. Para esta obra hipotética os
resultados para os trés diferentes concretos cogitados s&o apresentados na Figura 42.
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Figura 42 — Comparagdo de desempenho entre os tipos de concretos cogitados para pavimento em termos
de (a) Custo Normalizado e (b) Emissdo de CO,

O resultado para a substituigho do CH40 pelo CG40/20/40 1/3 seria uma
economia de cerca de 7% no custo do material e 12% no consumo de cimento. Na
pratica isso significaria 5,3 milhdes de reais a menos gastos e 13 mil toneladas de CO,
a menos emitidas. Ja para o uso do CG40/20/40_1/4 haveria redugéo aproximada de
10% do custo e 18% no consumo de cimento, ou seja, 8 milhdes de reais e 19 mil
toneladas de CO, a menos. A maior vantagem porém viria do concreto do tipo
CG40/20_1/3, com economia de 14% (aproximadamente 11 milhdes de reais), e
reducao no consumo de cimento de 23% (25 mil toneladas de CO, a menos).

2

Vale lembrar que esse cdlculo é uma simplificagdo, apenas considerando o
volume de material utilizado e desempenho mecanico dentro de uma faixa adequada. A
utilizagdo de concreto com gradagio também poderia trazer um acréscimo de tempo
que acabaria se traduzindo em custo, ja que a concretagem teria mais etapas.



79
Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo

Departamento de Engenharia Metalirgica e de Materiais

6 CONCLUSOES

O cimento é o ingrediente que apresentou o maior efeito no torque medido
através do redmetro. Também é responsavel pela produgio de gas carbdnico em sua
producdo e, portanto é sempre desejavel reduzir sua quantidade sem perder
desempenho mecanico.

O EVD se mostrou uma ferramenta interessante para o projeto de misturas,
podendo ser utilizada como alternativa ao método tradicional de dosagem, e sua
utilizagdo mostrou confiabilidade estatistica. A sua principal vantagem é fornecer
equacOes das propriedades estudadas, indicando qual matéria-prima tem mais
influéncia em cada uma delas. Assim foi possivel escolher os tragos para os concretos
com gradagdo funcional. E importante mencionar que o trago com resisténcia de 20
MPa foi escolhido pois representa o minimo obtido dentro dos limites do projeto de
misturas pelo EVD. Tragos ainda menos resistentes e/ou com agregados reciclados
podem ser adaptados nas regides menos solicitadas para otimizar os concretos.

Os resultados provaram que o conceito de material com gradagao funcional pode
ser aplicado no desenvolvimento de concretos com um desempenho otimizado em
refacdo aos concretos tradicionais, com uma conseqiiente redugdo de custos e viés
sustentavel, ja que diminui consideravelmente o consumo de energia e a emissdo de
gas carbonico provenientes da indistria de cimento, que é uma das grandes
responsaveis pela criagdo desse gas no Brasil. O estudo em questdo tem um grande
potencial de aplicagdo em situagdes em que o concreto sofre tragio na flexdo, como
em lajes de edificio e na pavimentagao.

O conceito FGM também pode ser desenvolvido em situagdes envolvendo outras
solicitagbes e é uma maneira de se otimizar a utilizagao dos materiais pela construgdo
civil, e assim reduzir o impacto ambiental causado por esse setor.
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