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RESUMO

Grandes quantidades de materiais finos (na forma de pd) s@o coletados e armazenados nas pedreiras, consti-
tuindo um sério problema ambiental, pela falta de destinag@o especifica para esse residuo. No entanto, esses
materiais poderiam ser utilizados como um filer em concreto autoadensavel (CAA), o qual necessita de um
grande volume de finos na sua constituicdo. Desta forma, neste trabalho, foram investigados os efeitos do
filer calcario (empregado como referéncia), filer diabasico e gnaissico, nas propriedades de CAAs. A in-
fluéncia da mineralogia, forma e tamanho das particulas foram avaliadas por meio de ensaios no estado fres-
co (monopontos ¢ reométricos) e ensaios no estado endurecido de CAAs. Os resultados mostraram que con-
cretos contendo filer gnaissico ou diabasico podem apresentar propriedades reoldgicas similares aos concre-
tos contendo filer calcario, quando apresentam distribui¢do granulométrica e tamanho de particula similar ao
filer calcario usualmente utilizado (dsy entre 30 ¢ 40 um). Além disso, CAAs contendo filer diabasico apre-
sentaram resisténcia a compressdo superior aos concretos dosados com os demais filers. Diante dos resulta-
dos, pode-se concluir que os filers de diabasio e gnaisse apresentam potencial para serem utilizados como
materiais alternativos ao filer calcario em CAA, embora possam demandar maior quantidade de aditivo su-
perplastificante para atingir propriedades comparaveis no estado fresco.
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ABSTRACT

Large amounts of powders have been collected in quarries and storage of these by-product dusts is a serious
environmental concern. However, these materials may be used as a filler in self-compacting concrete (SCC),
which requires a large amount of fines in its composition. Thus, in this paper, the effects of limestone filler,
diabase, and gneiss quarry powder on the properties of self-compacting concrete were investigated. The in-
fluence of the mineralogy, shape and particle size distribution were evaluated by rheometry, and by fresh and
hardened concrete properties. SCC containing gneissic or diabasic powder can show rheological parameters
values very similar to those of SCC containing limestone filler when the material has the same particle size to
that of an usual limestone filer (dsy between 30 e 40 um). SCC containing diabasic powder showed higher
compressive strength than that of SCC containing limestone filler or gneiss powder. It was found that diaba-
sic and gneissic quarry powders could be used successfully for producing SCC, although a higher superplas-
ticizer content was required than that of SCC containing limestone filler.

Keywords: quarry dust, rheology, SCC.

1. INTRODUGAO

Na produgdo de agregados para concreto, o processo de trituragdo e beneficiamento de rochas gera uma
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grande quantidade de material na forma de pd. Especialmente na produgdo de areia de britagem, para atender
a normalizagdo e aos requisitos de desempenho, a maioria das pedreiras retira parte do material pulverulento
presente no agregado. Segundo ABNT NBR 7211 [1], pé ou material pulverulento ¢ todo material passante
na peneira 200 (abertura de 0,075 mm). A presenca de material pulverulento nos agregados esta intimamente
relacionada a futura demanda de agua dos concretos dosados. Desta forma, atualmente, esses materiais finos
ndo possuem uma destinacdo especifica, sendo considerados um residuo ambiental, os quais, em muitos ca-
sos, ficam depositados na propria pedreira.

Dados de uma pedreira localizada na grande Florianopolis-SC indicam que, a cada 50 toneladas de
areia de britagem produzida, cerca de 0,7 a 1 tonelada consiste no material fino retirado no processo de bene-
ficiamento. Este fato ndo ocorre s6 no Brasil. Segundo [2,3] na Grécia sdo produzidas cerca de 10 milhdes
de toneladas por ano de finos de britagem devido a exploracao de pedreiras, representando cerca de 10-15%
da producdo total de agregados do pais. Na Gra-Bretanha sdo produzidas, anualmente, 41,3 milhdes de tone-
ladas desses finos [4]. Nos Estados Unidos, estima-se que mais de 100 milhdes de toneladas de finos sdo ar-
mazenadas como residuos em cada ano [5].

Uma das aplicacdes possiveis e eficientes para esse material, aqui chamado de filer de britagem, ¢ seu
emprego como promotor de viscosidade em CAA, que necessita de uma grande parcela de finos na sua cons-
tituicdo (cerca de 200 litros de finos por m® de concreto produzido) [6]. Filers de basalto, granito, marmore e
calcario ja foram testados por alguns autores em pastas, argamassas e concretos, especialmente CAA. Os
autores reportam vantagens com a utilizagdo desses materiais alternativos na mistura, tais como melhorias
nas propriedades mecanicas, melhora na trabalhabilidade e reducdo do custo [6—12]. Finos de outras rochas
foram pouco estudados para CAA e as pesquisas que existem ndo se concentram em sua mineralogia, carac-
terizagdo da forma e propriedades superficiais das suas particulas, tampouco na determinagdo dos parametros
reologicos do concreto com eles confeccionados. Inexistem, por exemplo, estudos publicados acerca da utili-
zacdo de filers diabasicos em CAA, e os estudos realizados com filer gnaissico s@o escassos, ndo abrangendo
as peculiaridades citadas anteriormente. HO et al [7] estudaram filer de britagem de origem gnaissica e calca-
ria e concluiram que a presenca de filer gnaissico aumentou a demanda de aditivo superplastificante para uma
mesma trabalhabilidade de CAAs, mas apresentaram incremento de cerca de 15% na resisténcia a compres-
sdo aos 28 dias de idade.

Aliado a isso, sabe-se que a qualidade do concreto e a garantia da trabalhabilidade e estabilidade ade-
quadas estdo intimamente ligadas as propriedades reoldgicas da mistura fresca. A reologia interfere também
nas propriedades mecanicas ¢ de durabilidade, ja que é possivel atenuar falhas devido as propriedades de
fluxo. Apesar disso, atualmente ndo é comum o uso da reologia na concepgdo do CAA de forma direta.

Desta forma, o objetivo da presente pesquisa foi avaliar o desempenho de filers de britagem de origem
diabasica e gnaissica nas propriedades do estado fresco de concretos autoadensaveis e compara-los com o de
misturas feitas com filer calcario, material muito utilizado no Brasil como promotor de viscosidade do CAA.
As duas mineralogias alternativas de filers foram escolhidas por atualmente serem escassos, ¢ em alguns pon-
tos inexistentes, os estudos em relagdo a utilizagdo desses tipos de material em CAA.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Foi utilizado cimento Portland CP V ARI [13], com a composi¢do quimica e fisica apresentada na Tabela 1
(conforme fabricante). Como aditivo, foi utilizado um superplastificante a base de policarboxilato, com con-
centragdo de solidos de aproximadamente 23% e massa especifica de 1,05 kg/dm®. A dosagem recomendada
pelo fabricante era de 0,3 — 0,8% da massa de cimento.

Como agregados, utilizou-se uma composi¢do de 60% de areia natural fina com 40% de areia natural
média grossa, e brita 9,5/12,5 de origem granitica. A caracterizagdo dos agregados pode ser visualizada na
Tabela 2 e na Figura 1.
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Tabela 1: Composicao quimica e propriedades fisicas do cimento.

SiO, 19,04 Perda ao Fogo (%) 3,27
AL O3 4,33 Residuo Insoltivel (%) 0,67
Fe,05 2,73 Massa Especifica (kg/dm?) 3,12
CaO 61,5 Blaine (m*/kg) 394
MgO 442 ici .

g Tempo de pega (h) Inicio 03:33
SO; 2,69 Fim 04:10
Na,O e K,0 0,69 Resisténcia a 7 dias 45,1

compressdo (MPa) | 5¢ qias | 539

Tabela 2: Caracterizagéo fisica dos agregados utilizados.

. Massa Especifica | Mdodulo de Material
Materiais 3 .
(kg/dm") Finura | Pulverulento (%)
Areia Natural Fina 2,64 1,00 0,58
Areia Natural Média Grossa 2,62 2,83 4,36
Brita 9,5/12,5 2,67 5,83 0,57
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Figura 1: Distribuigcdo granulométrica do agregado graudo.

Trés diferentes filers de britagem foram avaliados nesse trabalho: calcario (representado como C, e
utilizado como referéncia), diabasio (representado como D) e gnaisse (representado como G). A caracteriza-
¢do quimica e fisica dos filers pode ser visualizada na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracteristicas quimicas e fisicas dos filers.

Filer C D G
Origem Calcario | Diabasio | Gnaisse

Andlise Quimica (%)

CaO 54,03 8,48 1,12
AlLO; 0,31 15,46 15,95
Fe,0; 0,22 0,10 1,30
SiO, 0,85 51,88 70,13
MgO 1,91 4,58 0,69
K,0 0,02 0,76 6,22
Propriedade Fisica

Massaespeciﬁca(kg/dm3)| 2,80 | 2,82 | 2,77

As amostras obtidas diretamente nas pedreiras (in natura) apresentaram um Ds,' de 38, 33 ¢ 153 pm
(representado como C38, D33 e G153 na Tabela 4). Além da granulometria in natura, foram testados filers
com distribui¢des granulométricas mais finas, para verificar a influéncia do tamanho das particulas nas pro-
priedades reologicas da mistura. O filer de gnaisse foi moido até chegar a um Ds, de 34 pm, para ficar pro-
ximo aos demais filers testados. Todos os filers ainda foram moidos para atingir um D5, igual a 16 um, valor
proximo ao cimento utilizado neste trabalho (D5, do cimento igual a 15,19 pm), uma vez que, ¢ comum CA-
As apresentarem acréscimo do consumo de cimento, para atender a demanda de finos necessaria para promo-
ver a viscosidade adequada da mistura. Os filers de calcario e diabasio também foram testados em uma gra-
nulometria intermediaria, com Ds, de 24 pm.

Um moinho de bolas foi utilizado para moer os filers. Foram utilizadas 60 bolas metalicas padroniza-
das, e o tempo no moinho variou em fungéo do tipo de filer e do D5, desejado. A Tabela 4 mostra o Dsy dos
filers e as Figuras 2-4 mostram as distribui¢des granulométricas a laser de todos os tipos de finos utilizados,
antes e ap6s a moagem. Os filers com mesmo D5, apresentam curvas granulométricas similares.

Tabela 4: D5, dos filers utilizados.

Filer D50 (um) | Denominagdo
Calcario sem moer 38,09 C38
Calcario granulometria intermediaria 25,22 C25
Calcario granulometria proxima ao cimento 16,45 Cl16
Diabasio sem moer 33,01 D33
Diabasio granulometria intermediaria 24,22 D24
Diabasio granulometria proxima ao cimento 16,12 D16
Gnaisse sem moer 153,80 G153
Gnaisse granulometria proxima ao filer calcario in natura | 34,15 G34
Gnaisse granulometria proxima ao cimento 16,56 Gl6

' Dso: 50% das particulas apresentam diametro abaixo do Ds.
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Figura 2: Calcario — Distribui¢ao granulométrica a laser para cada Ds.
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Figura 3: Diabasio — Distribuigdo granulométrica a laser para cada Ds.
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Figura 4: Gnaisse — Distribuigdo granulométrica a laser para cada Ds,,.

2.2 Analise das particulas

Cada tipo de filer foi examinado utilizando MEV (microscopia eletronica de varredura) para caracteri-
zar a forma das particulas, conforme especificado em FELEKOGLU [14]. As imagens foram analisadas utili-
zando o software Image Tool Version 3.0 (IT3), e caracterizadas utilizando as equagdes propostas por KUO
[15]:

Comprimento 1
RA = ZPTTERD (1)
Largura
. 2 2
. Perimetro
Angularidade = (7”) )
Perimetroe
2
. Perimetro (3)
Rugosidade = | ———
Perimetropy
Onde RA ¢ a relagdo de aspecto; Perimetro, é o perimetro do poligono que circunscreve a particula;
Perimetro, € o perimetro da elipse com a mesma area e mesma relagdo de aspecto que a particula.

A Figura 5 mostra a diferenca entre os trés parametros analisados nas equagdes citadas. Percebe-se
que as trés particulas presentam forma circular, e, por conseguinte, as relagdes de aspecto sdo quase iguais. A
ilustragdo (b) tem uma irregularidade de superficie com frequéncia menor do que a ilustragdo (c). Isso resulta
em uma maior angularidade de (b) em relag@o a (c). A ilustragdo (c), por sua vez, apresenta uma maior rugo-
sidade superficial.

Figura 5: Particulas com formas arredondadas, mas com diferentes angularidades e texturas [16].

No minimo 100 particulas foram analisadas para cada tipo de filer em cada granulometria. Apés a re-
mog¢ao dos valores espurios, foram consideradas as médias para cada um dos parametros.
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2.3 Proporgoes e Mistura

O trago das misturas foi baseado na recomendacdo da EFNARC [17] para SCC. A propor¢do dos materiais
esta apresentada na Tabela 5. Nota-se que ndo se alterou o volume de filer empregado nas misturas de con-
creto. Uma das varidveis analisadas, além da origem mineralogica, foi a distribui¢do granulométrica para
cada tipo de filer, a qual, neste trabalho, foi representada pelo Ds,. Os concretos foram misturados em beto-
neira de eixo inclinado. Todas as substitui¢des de filer calcario pelos outros filers foram realizadas em volu-
me ¢ a quantidade de aditivo superplastificante foi ajustada para cada mistura objetivando a abertura no
slump flow de 70 £ 5 cm, classificagdo SF 2 na ABNT NBR 15823 [18] e fluidez indicada para a maioria das
aplicagdes correntes, de acordo com a referida norma. A op¢do de ndo manter o aditivo fixo foi importante
para que todas as misturas pudessem ser classificadas como autoadensaveis. Do contrario, iria-se produzir
misturas muito diferentes e sem aplicagdo pratica.

Tabela 5: Composico dos concretos dosados (kg/m?).

Concreto | Cimento - Filer' - - Arcia — Brita A:gua Aditivo
Calcério | Diabasio | Gnaisse | Fina | Média a/c=0,53 | I/'m* %

C38 379 222 0 0 399 | 261 | 927 201 1,75| 0,46

C25 379 222 0 0 399 | 261 | 927 201 2,501 0,66

Cl6 379 222 0 0 399 | 261 | 927 201 2,5410,67

D33 379 0 224 0 399 | 261 | 927 201 3,600,95

D24 379 0 224 0 399 | 261 927 201 3,84 11,01

D16 379 0 224 0 399 | 261 927 201 3,76 10,99

G153 379 0 0 220 399 | 261 927 201 3,1910,84

G34 379 0 0 220 399 | 261 927 201 3,28 10,87

Gl6 379 0 0 220 399 | 261 927 201 3,3010,87

2.4 Ensaios

Foram realizados os ensaios de caracterizacdo de concreto autoadensavel prescritos pela ABNT NBR
15823[18]: slump flow, coluna de segregacdo, funil V e caixa L.

Apds a verificagdo do didmetro de abertura pelo slump flow, uma amostra adicional da mesma partida
de concreto era destinada ao ensaio de reometria rotacional. O redmetro utilizado para medir a reologia dos
concretos foi o redmetro Pheso, instalado no laboratério de Microestrutura do departamento de Engenharia
Civil da Poli/USP (Figura 6), que possui rotagdo concéntrica ou planetaria. O equipamento varia controlada-
mente a rotagdo, em RPM, transferindo-a, por meio de uma raquete dentada, para a mistura a ser analisada. O
concreto (aproximadamente 20 litros) era vertido no recipiente do redmetro para execucdo do ensaio. O con-
creto utilizado no reémetro ndo foi utilizado para nenhum outro ensaio de caracterizagdo para ndo ocorrer
perda de abatimento. Para medicdo da tensdo de cisalhamento das misturas, padronizou-se as taxas de cisa-
lhamento: 25, 50, 100, 150 ¢ 250 RPM. As mesmas taxas foram aplicadas em ordem crescente e posterior-
mente decrescente, por 10 segundos em cada rotagdo, sendo a tensdo medida a cada 1 segundo.

Os dados foram analisados por meio de regressdo linear, similar a0 modelo de Bingham. De acordo
com TATTERSALL e BANFILL [19], a reologia do concreto pode ser simulada utilizando o modelo de Bin-
gham, conforme equacdo 4. Como o redmetro utilizado mede Torque e rotacdo, a equacdo 5 pode ser utiliza-
da para modelar os parametros reologicos da mistura [20].

T=Tyo+Nn Xy 4)
Onde,

T: tensdo de cisalhamento (Pa);

To: tensdo de escoamento (Pa);

v: taxa de cisalhamento (1/s); e

n: viscosidade (Pa.s)

T=Ty+vXR (5)
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Onde,

T: torque (N.m)

Ty: interseccdo da reta com o eixo y;
v: inclinagdo da reta;

R: rotacdo (RPM).

Além dos testes no estado fresco, corpos de prova cilindricos de 10x20 ¢cm foram moldados e rompi-
dos aos 28 dias para ensaio de resisténcia a compressdao ¢ modulo de elasticidade [21-23].

Figura 6: Redmetro Pheso.
3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise das Particulas

As imagens obtidas pelo MEV foram trabalhadas em preto e branco, sendo os sélidos (gréos) pretos ¢ a ma-
triz branca. A forma basica, o formato ¢ o tamanho de todas as particulas permaneceram intactas. O software
estabelece um trago de contorno para todas as particulas e calcula os parametros necessarios. Dez imagens de
MEYV foram capturadas e analisadas para cada um dos finos utilizados. A Figura 7 mostra exemplos represen-
tativos dessas imagens.

A Tabela 6 apresenta os fatores médios de relagdo de aspecto, angularidade e rugosidade calculados
para cada filer (equagdes 1-3). A relagdo de aspecto € proxima a 1 para particulas equidimensionais ou esféri-
cas. Valores distantes de 1 indicam particulas mais alongadas e planas. As particulas de calcario apresenta-
ram os valores mais proximos a 1. A angularidade para um circulo ou para uma elipse ¢ igual a 1. Para parti-
culas angulares, o valor se afasta de 1. Assim, altos valores desse pardmetro indicam um alto grau de angula-
ridade.

O filer de gnaisse, que se apresentava in natura com a maior relacdo de aspecto, melhorou significati-
vamente sua forma apos o processo de moagem. No entanto, dependendo do filer e do grau de moagem, a
rela¢do de aspecto e angularidade apresentaram aumentos (C25 e D24). Isso ¢ consistente com o trabalho de
FELEKOGLU [14] que usou o processo de moagem em particulas de calcério e quartzo e notou que o efeito
de moagem no calculo da forma e da textura da superficie podem diferir com o tipo de finos utilizado. O au-
tor também percebeu que, apos a moagem de até 3 horas, as particulas ficaram mais alongadas.

A rugosidade aumenta quando a textura das particulas também aumenta (e consequentemente o seu
perimetro), enquanto ndo muda o perimetro do poligono delimitador. Com excegdo da D24, as particulas de
gnaisse apresentaram os valores de rugosidade mais baixos entre os filer analisados. Segundo KUO [24] uma
diferenca de 0,01 na angularidade e na rugosidade é considerada significante.
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Figura 7: Imagens obtidas por MEV.

Tabela 6: Resultados da analise de imagens.

Filer | Relagao de Aspecto | Angularidade | Rugosidade
C38 1,42 1,11 1,33
C25 1,46 1,13 1,29
Clé6 1,41 1,12 1,30
D33 1,55 1,14 1,35
D24 1,59 1,15 1,26
D16 1,48 1,12 1,29
G153 1,76 1,17 1,28
G34 1,57 1,13 1,28
Gl16 1,54 1,15 1,24

A Figura 8 mostra a correlagdo entre a analise das particulas de filer e a dosagem de superplastificante
dos concretos. Quando a relagdo de aspecto e a angularidade se aproximam de 1, as misturam tendem a de-
mandar menor quantidade de aditivo para atingir a fluidez desejada, uma vez que a forma das particulas con-
tribui para a trabalhabilidade do concreto. Em relagdo a rugosidade, foi observado o oposto. No entanto, é
percebe-se que as particulas com maiores rugosidades também foram aquelas que apresentaram as menores
relagdes de aspecto. Desta forma, a rugosidade pode ndo ter um papel importante na trabalhabilidade das mis-
turas, e/ou suas implicagdes sdo minimizadas pelo efeito da relagdo de aspecto. Vale salientar que essas con-
clusdes podem estar atreladas aos teores de aditivo utilizado, uma vez que esse comportamento ¢ afetado por
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outros parametros, como area superficial das particulas.
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Relagio de Aspecto
Figura 8: Relagdo entre a demanda de superplastificantes dos concretos com a analise das particulas de filers (relagdo de
aspecto, angularidade e rugosidade), independente da mineralogia.

3.2 Resultados dos ensaios no Estado Fresco e Endurecido dos Concretos.

Os resultados dos ensaios monopontos no estado fresco e estado endurecido dos CAAs estdo apresentados na
Tabela 7.

Percebe-se que todos os concretos ficaram dentro da faixa estipulada inicialmente para o slump flow
(70£5 cm). No entanto, quando utilizado filer G153 a colocacdo de aditivo suficiente para garantir a fluidez
desejada, causou exsudagao na mistura, conforme pode ser visualizado no resultado de coluna de segregagdo
e funil V. Todos os demais concretos ficaram dentro da segunda faixa da ABNT NBR 15823 [18] com rela-
¢do aos resultados de funil (VS2: 9 a 25 s). O filer G153, foi aquele que apresentou a maior relaciao de aspec-
to e a maior angularidade nos ensaios de caracterizagao de particulas. Desta forma, o tamanho e a forma dos
graos desse filer ndo sdo adequados para garantir a viscosidade e a estabilidade da mistura autoadensavel.

Nos demais filers, ndo foi possivel observar uma relagdo clara entre as propriedades das particulas e
os resultados do estado fresco do concreto, pois o aditivo superplastificante anulou os efeitos das maiores
relagdes de aspecto e angularidades.

Em relagdo aos resultados de caixa L, a ABNT NBR 15823 [18] recomenda valores iguais ou superio-
res a 0,80. Desta forma, somente a mistura que segregou, G153, ndo atendeu a esse requisito. Da mesma for-
ma, com exce¢do da mistura G153, todos os concretos apresentaram valores dentro do recomendado no en-
saio de coluna de segregagdo. A norma recomenda valores menores ou iguais a 10, 15 ou 20% dependendo
da aplicagdo do concreto.

Tabela 7: Resultado dos ensaios no estado fresco e endurecido dos CAAs.

Slump | Funil Caixa | Coluna Resisténcia a Desvio Moédulo de Desvio

Concreto | Flow A% L %) Compressdo | Resisténcia | Elasticidade Moédulo

(cm) (s) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)
C38 71,5 13,13 | 0,82 3,53 51,4 2,7 32,9 0,5
C25 74,0 12,76 | 0,89 4,30 56,4 1,3 29,9 3,1
Cl16 70,0 11,36 | 0,89 7,75 55,1 1,6 26,9 3,6
D33 72,5 17,00 | 0,83 0,30 60,5 3,0 37,6 3,3
D24 75,0 10,79 | 0,87 6,14 61,5 1,0 36,8 4,3
D16 70,0 10,33 | 0,89 8,94 62,8 1,8 35,0 4,9
G153 * 68,5 72,12 | 0,70 18,99 54,0 0,8 28,2 2,5
G34 73,5 15,10 | 0,94 5,74 56,6 3,1 26,3 4,2
Gl6 75,0 14,60 | 091 3,85 54,3 1,8 26,9 1,6

* ocorreu exsudagao

A Tabela 7 também mostra os resultados de resisténcia a compressdo dos CAA. Os concretos conten-
do filer calcario e gnaissico apresentaram resisténcias similares, entre 51 ¢ 56 MPa. No entanto, todos os
concretos contendo filer diabasio apresentaram valores acima de 60 MPa. De acordo com SADEK, ELAT-
TAR e ALI [25], o uso de pos de pedreira (filer de britagem) de algumas origens mineraldgicas, podem me-
lhorar a resisténcia mecéanica dos concretos devido ao efeito filer e/ou a um pequeno efeito pozolanico, pela
presenca de alta quantidade de SiO, amorfa, grande area superficial e reatividade do material. Esse aumento
da resisténcia a compressdo pode diminuir, consequentemente, o consumo de cimento e reduzir o custo da
producdo do concreto.
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Observa-se que o mddulo de elasticidade dos concretos dosados com diabéasio também foi maior do
que os demais concretos. Como o modulo de elasticidade do concreto ¢ diretamente relacionado com o moé-
dulo de elasticidade dos seus constituintes, e sabendo que todos os demais materiais foram os mesmos para
todos os concretos, com exce¢do do filer, pode-se concluir que o diabasio apresenta maior médulo de elasti-
cidade do que o calcério e o gnaisse estudados. Esse fato pode ter contribuido para o efeito global nas propri-
edades mecanicas, inclusive na resisténcia & compressao.

Pode-se observar também que, comparando concretos contendo filers de mesma origem mineraldgica,
aqueles com filers mais finos (C25, C16, D24, D16, G34) apresentaram resisténcia & compressdo superior do
que os concretos com filers mais grossos (C38, D33 e G153). Isso pode ser resultado do melhor empacota-
mento de particulas, que aumenta a compacidade da matriz [26].

3.3 Reometria

Os resultados obtidos pelo redmetro Pheso podem ser observados nas Figuras 9-11, que representa o modelo
de ajuste linear dos CAA dosados. As curvas pontilhas representam a aceleragdo e as continuas, a desacelera-
¢do.

60
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[\
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Figura 9: Torque x rotacao (resultados reométricos) dos CAAs dosados com filer calcério de diferentes granulometrias.
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Figura 10: Torque x rotagdo (resultados reométricos) dos CAAs dosados com filer diabasio de diferentes granulometrias.
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Figura 11: Torque x rotagdo (resultados reométricos) dos CAAs dosados com filer gnaisse.

Pode-se perceber que, em relagdo as misturas contendo os filers mais grossos, C38, D33 e G153, o
ajuste com superplastificante das misturas contendo os filers mais finos, causaram sensiveis altera¢cdes no
comportamento reoldgico da mistura, apesar de todos os concretos apresentarem slump flow dentro da faixa
estipulada, 70 = 5 cm.
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Comparando misturas com filers de mesma origem mineraldgica, em todos os casos, houve diminui-
¢do do torque inicial com o uso de filers que passaram pelo processo de moagem, ou seja, as misturas con-
tendo os filers mais grossos, apresentaram maiores torques iniciais do que as misturas contendo os filers mais
finos. Isso pode ter ocorrido pelo aumento no teor de superplastificante necessario a mistura, uma vez que,
todas as misturas contendo filers mais grossos, C38, D33 e G153, demandaram menores quantidades de adi-
tivos, do que as misturas contendo os filers correspondentes mais finos.

Linearizando os dados da curva decrescente ¢ empregando a Equagéo 5, obtém-se o coeficiente angu-
lar da reta. Esse valor pode ser relacionado a viscosidade da mistura e ¢ apresentado na Tabela 8.

Tabela 8: Coeficiente angular da reta.

can |G ey
C38 0,203

C25 0,273

Clo6 0,188

D33 0,225

D24 0,247

D16 0,177
G153 0,167

G34 0,214

Glé 0,275

Graos com maior relagdo de aspecto e maior angularidade tendem a gerar misturas com maior inter-
travamento e atrito entre particulas, que pode conduzir a um aumento de viscosidade e/ou tensdo de escoa-
mento do concreto [27]. No entanto, o efeito das caracteristicas das particulas ndo pode ser observado de
forma clara nos resultados reoldgicos, devido a diferenga na dosagem de superplastificante entre as misturas.
Como a quantidade de superplastificante foi aumentada quando necessario, a dispersao das particulas foi ga-
rantida, reduzindo ou eliminando outros efeitos.

O concreto G153 apresentou exsudagdo conforme explanado anteriormente. Os resultados reolégicos
desse concreto diferiram significativamente dos demais. A mistura apresentou o maior torque inicial e a me-
nor inclinag¢do da reta, que correspondem a tensdo de escoamento e viscosidade, respectivamente. Enquanto
todos os demais CAAs apresentaram torque inicial igual ou inferior a 9,55 N.m, o concreto G153, apresentou
23,78 N.m. Em relagdo ao coeficiente angular da reta, a maioria dos concretos obteve valor entre 0,20 ¢ 0,27,
e 0 G153 apresentou 0,167. Isso indica que a reometria é capaz de diferenciar CAA adequados, dos ndo ade-
quados para aplicagdes gerais.

Sabe-se que o filer calcario com Ds, entre 30-40 pm é um material muito utilizado para completar a
fragdo fina que o CAA requer [7,28-31]. Desta forma, considerando o concreto contendo C38 como um con-
creto referéncia, pode-se analisar os filers diabasio e gnaisse como possiveis alternativas ao filer calcario,
embora tenham demandado, em média, teores de superplastificante 50% mais elevados, para atingir as carac-
teristicas desejadas.

Considerando o CAA C38 como uma mistura ideal (coeficiente angular da reta de 0,203 e torque ini-
cial de 9,55 N.m), os concretos contendo, D33 e G34 apresentaram parametros reoldgicos similares ao con-
creto C38. O CAA D33 apresentou coeficiente angular de 0,225 e torque inicial de 3,64 N.m; enquanto que o
CAA G34 apresentou coeficiente angular de 0,214 e torque inicial de 2,41 N.m. Portanto, para o filer de dia-
basio, a moagem para diminui¢do do tamanho das particulas parece ser um processo desnecessario, uma vez
que ja se encontrava in natura com distribuicdo granulométrica similar a do filer calcério. Por outro lado, os
resultados indicaram que seria imprescindivel o beneficiamento do filer gnaisse utilizado para ter o mesmo
efeito do filer calcario nos CAA.

CAAs dosados com filers diabasio, apresentaram diminuigdo do torque inicial, com o uso de filers
cada vez mais finos, ou seja, CAAs dosados com filers D24 e D16 apresentaram torque inicial menor do que
0 CAA contendo D33 (Figura 10). O torque inicial de concretos contendo C25 e C16 foi muito semelhante,
assim como ocorreu nos concretos contendo G24 e G16.



SCHANKOSKI, R.A.; PILAR, R.; PILEGGI, R.G; PRUDENCIO JR., L.R. revista Matéria, v.22, n.2, 2017.

Comparando os resultados dos testes monopontos com os testes reologicos, ndo ha uma relagio entre
torque inicial (tens@o de escoamento) e abertura do s/ump flow, tampouco entre inclinacdo da reta (viscosida-
de) e tempo de escoamento no funil. Os concretos C38, D33 e G34, que apresentaram parametros reoldgicos
semelhantes, também apresentaram abertura no s/ump flow proximas (71,5; 72,5 e 73,5 cm, respectivamente).
No ensaio de Funil V, o concreto D33 foi o mais lento, demorando 17 s para escoar, enquanto que o concreto
C38 levou 13 s. Em relagdo a caixa L, o concreto G34 apresentou relacdo de 0,94 enquanto que o C38 e D33
apresentaram 0,82 e 0,83, respectivamente. Na coluna de segregacdo, a mistura mais estavel foi o concreto
D33, o que ja era de se esperar pela sua viscosidade (maior entre os trés concretos analisados) e tempo de
escoamento no funil.

Os resultados monopontos e reoldgicos, indicam que o filer diabasio com Dsy de 33 pm e o filer
gnaisse com Dsyde 34 pm, poderiam ser materiais alternativos ao filer calcario, para o trago de CAA adotado
neste trabalho, apesar de demandarem uma maior quantidade de superplastificante para atingir as caracteristi-
cas reologicas desejadas. No entanto, nenhum concreto demandou mais do que 1% de aditivo superplastifi-
cante em relagdo a massa de cimento, valor esse usualmente recomendado como faixa superior pelos fabri-
cantes de aditivos.

4. CONCLUSOES

Os resultados do trabalho mostraram que filers de diabasio e gnaisse apresentam potencial para serem usados
como materiais alternativos ao filer calcario em CAA. Esses materiais, em geral, sdo subprodutos de pedrei-
ras e ndo possuem destinagdo especifica, sendo considerados um passivo ambiental. Embora suas caracteris-
ticas mineralogicas ndo impossibilitem seu uso, dependendo do processo de retirada desse material na pedrei-
ra, ele pode necessitar de um processo de beneficiamento, através de moagem, antes de ser usado em CAA.

Testando filers de diferentes didmetros médios de particulas, pode-se perceber que, usando filer com
distribui¢do granulométrica similar ao filer calcario (mesma faixa do didmetro médio de particulas, Ds, entre
30 e 40um), os concretos dosados com os filers alternativos apresentaram caracteristicas reoldgicas similares
as do concreto dosado com filer calcario, embora demandaram maior quantidade de aditivo superplastificante.

Aliado a isso, percebeu-se que o uso de filers com particulas mais finas, geraram concretos com me-
nores torques iniciais. Esse efeito é resultado do maior teor de aditivo empregado nos concretos contendo
materiais mais finos. A utilizagdo de particulas mais finas deixa a mistura mais estavel e reduz a mobilidade
entre as particulas, exigindo a corre¢do da trabalhabilidade para a mistura ser classificada como CAA (reali-
zada com superplastificante).

Percebeu-se também uma tendéncia de aumento da resisténcia a compressdo em concretos contendo
filers mais finos, em relacdo aos concretos dosados com filers in natura, para todas as mineralogias. Isso
ocorre, possivelmente, pelo fato do esqueleto granular ficar mais compacto.

A forma das particulas de diabasio e gnaisse tendem a ser mais alongadas e lamelares do que as parti-
culas de filer calcario. No entanto, ndo foi observado relagdo direta entre os parametros reoldgicos dos con-
cretos e as propriedades das particulas (relagdo de aspecto, angularidade e rugosidade), possivelmente porque
a acdo do aditivo superplastificante (diferente em cada mistura, para que todas fossem classificadas com au-
toadensaveis) anulou esses possiveis efeitos. Esse fato é considerado um fator positivo para o uso desses ma-
teriais alternativos, uma vez que os problemas de forma das particulas, relatados por muitos autores, podem
ser corrigidos apenas com ajustes no teor de superplastificante.

Em relacdo a resisténcia mecanica, o uso de filer de gnaisse conduziu as mesmas resisténcias a com-
pressdo dos concretos contendo filer calcario. Por outro lado, concretos dosados com filer de diabasio apre-
sentaram incremento de aproximadamente 10 MPa na resisténcia a compressdo, em relagdo ao concreto do-
sado com filer calcario in natura. O acréscimo de resisténcia pode ser em fun¢do do maior modulo de elasti-
cidade dos concretos dosados com filer diabasio e por um possivel efeito pozolanico do material. O desem-
penho mecanico superior das misturas contendo filer diabésio, pode permitir redu¢des no consumo de cimen-
to das misturas quando o filer calcario ¢ substituido por esse filer.

Diante disso, percebe-se que filers de diabésio e gnaisse possuem potencial para serem empregados
como material alternativos ao filer calcidrio em CAAs. Embora possam necessitar de beneficiamento para o
uso ou de uma maior quantidade de aditivo para um bom desempenho, eles sdo capazes de gerar CAA esta-
veis, fluidos e homogéneos, com a vantagem de ser um material de baixo custo e seu uso colaborar para a
sustentabilidade da construgdo, com a redu¢do de um passivo ambiental.
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