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Resumo

Reduzir o consumo de cimento e incorporar residuos em composi¢fes cimenticias sdo
alternativas que contribuem com a mitigacdo de impactos ambientais. Para manter adequadas
propriedades no estado endurecido, e garantir durabilidade e vida 0til, é necessario reduzir a
porosidade (reduzir teor de &gua), o que pode afetar propriedades reolégicas. Este estudo
avaliou como mudancas na composi¢ao (teores de agua e pasta; granulometria dos agregados;
tipo de finos) afetam propriedades reoldgicas de microconcretos. Estas mudangas foram
avaliadas em termos de distancias entre particulas, calculadas, ao nivel da pasta e dos
agregados, com base em modelo que considera o empacotamento granular e a area superficial
das particulas. Estas distancias puderam ser correlacionadas com as propriedades reolégicas,
constituindo-se assim em parametros de mobilidade da suspensdo. Observou-se ainda que a
incorporacgdo de residuo de bauxita apresentou pouco impacto, apesar de sua elevada area
superficial, fato atribuido ao potencial de melhorar o empacotamento da pasta.

Palavras chave: material cimenticio, reologia, modelo de distancias entre particulas, residuo
de bauxita

Abstract

Reducing cement consumption and incorporating waste into cementitious compositions are
alternatives that contribute to the mitigation of environmental impacts. To maintain adequate
properties in the hardened state, and to ensure durability and service life, it is necessary to
reduce porosity (reduce water content), which may affect rheological properties. This study
evaluated how changes in composition (water and paste content, aggregate granulometry, type
of fines) affect rheological properties of microconcretes. These changes were evaluated in
terms of particle distances, calculated at the paste and aggregate level, based on a model that
considers the granular packing and the surface area of the particles. These distances could be
correlated with the rheological properties, thus constituting parameters of suspension mobility.
It was also observed that the incorporation of bauxite residue had little impact, despite its high
surface area. This was attributed to the potential of improving paste packing.

Keywords: cementitious material, rheology, particle distances model, bauxite residue
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INTRODUCAO

Reduzir o impacto ambiental decorrente das atividades humanas € um desafio atual e
necessario. O cimento Portland é uma das grandes fontes antropogénicas de emissdo de COy,
devido ao seu elevado volume de produgdo [1]. Por outro lado, 0 acimulo de residuos de
processos industriais e de mineracdo gera impactos ambientais, econdmicos e sociais relevantes
[2], que precisam ser reduzidos. Neste cenario, reduzir o consumo de cimento [3] e incorporar
residuos [4] em materiais cimenticios sdo alternativas de baixo impacto ambiental.

O comportamento mecanico e a durabilidade de materiais cimenticios estdo relacionados
ao seu sistema de poros [5]. Para ndo aumentar a porosidade ao reduzir o consumo de cimento
e incorporar residuos se faz necessario reduzir a agua de mistura, 0 que pode afetar as
propriedades no estado fresco. Para que ndo ocorram prejuizos demasiados as propriedades
reoldgicas, é necessario aplicar conceitos, como dispersdo e empacotamento de particulas, que
favorecam a mobilidade das suspensfes, mesmo com menor consumo de &gua [3].

E de grande interesse prever as propriedades de um produto cimenticio a partir da sua
composicdo e das propriedades das matérias primas. Tais modelos preditivos possuem
aplicacdo na etapa de dosagem, reduzindo o esfor¢o experimental, na otimizag&do com base em
parametros de interesse, no controle de qualidade e na avalia¢do da robustez frente a cenarios
de variabilidade de matérias primas e processo.

Quanto as propriedades reologicas, estudos indicam que a mobilidade da suspensao esta
relacionada com as distancias entre as particulas que a compe [6-8]. Um valor médio destas
distancias pode ser calculado distribuindo o excesso de volume de fluido (a fragéo do volume
total de fluido remanescente apds o preenchimento da porosidade de empacotamento) pela area

superficial das particulas. Matematicamente a distancia média Dist é calculada [6] por:

2 1 1
7 (=) )

Dist = —— X
onde: VSA é a érea superficial volumétrica, Vs é a fracdo volumétrica de sélidos na

VSA

suspensdo e Por € a porosidade de empacotamento das particulas. Se VSA é dado em m?/cm®,
Dist resulta em pum. Esta distancia pode ser avaliada em dois niveis: pasta, em que apenas
particulas finas (<100 um) sdo consideradas [6]; e agregados, em que apenas as particulas mais
grossas s@o consideradas [7]. Para a pasta, a 4gua € o fluido, ja para os agregados, a pasta
desempenha o papel de fluido, promovendo o recobrimento e afastamento das particulas.

O objetivo deste estudo é verificar se ha relagdo da distancia entre as particulas da
suspensdo com as propriedades reoldgicas de microconcretos produzidos com reduzido teor de

cimento e incorporacdo de residuo de mineracdo de bauxita.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho desenvolveu-se a partir de uma composicdo de referéncia (Tabela 1),
desenvolvida em um trabalho anterior buscando caracteristicas autonivelantes e baixo consumo
de cimento (~250 kg/m? para resisténcia & compressdo acima de 60 MPa). Para tanto, aplicou-
se conceitos de empacotamento e dispersdo de particulas. Como agregados empregou-se areias
britadas grossa e media e areia natural fina. A pasta constituiu-se de cimento tipo CPV-ARI,
filer de calcério, aditivo superplastificante (policarboxilato de sodio) e dgua. A caracterizagdo

fisica dos materiais é descrita na Tabela Il e Figura 1.

Tabela | — Composic¢do do microconcreto de referéncia
Areia brit. Areia brit.  Areia nat.

Materiais -~ . Cimento Filer SP Agua Ar
grossa media fina
massa (kg/m3) 366 819 323 253 393 75 194 -
% vol. total 13,2 29,7 12,2 7,7 142 0,70 194 2,95

Tabela Il - Propriedades e pard@metros dos materiais granulares

Areia Brit.  Areia Brit.  Areia Nat. Residuo

Propriedade Grossa Média Fina Cimento Filer Bauxita
Densidade (g/cm?3) ® 2,77 2,76 2,65 3,29 2,78 3,02
Area esp. BET (m%g) @ 0,20 0,30 0,25 1,31 1,16 10,60
VSA BET (m?/cm3) © 0,55 0,83 0,66 4,31 3,22 32,02
VSA esférico (m?/cm3) ¥ 0,0025 0,0092 0,039 1,16 1,42 3,47

Modulo de finura 4,76 3,14 1,28 - - -

D1o (mm) © 2,12 0,365 0,153 0,0023 10,0017 0,0007

Dso (mm) © 2,77 1,09 0,260 0,0145 0,0102 0,0030

Dgo (mm) © 3,64 1,89 0,423 0,0367 0,0240 0,0330

(1) Densidade real, obtida por picnometria de gés hélio (Multipycnometer/Quantachrome);

(2) Area superficial especifica (SSA), obtida por adsorgdo de N, BET (Belsorp max/Bel Japan);

(3) Area superficial volumétrica, calculada a partir da distribuicio granulométrica, assumindo particulas esféricas;
(4) Area superficial volumétrica, calculada como SSA BET N, / densidade real;

(5) Diametros caracteristicos referentes ao percentil 10% (D10) and 90% (Dgo) € mediano (Dso), obtido por analise
de imagens dindmicas (Qigpic/Sympatec) para agregados e por difracéo laser (Helos/Sympatec) para os finos.
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Figura 1 — Distribuicdo granulométrica dos materiais.
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As varidveis controladas no estudo, com seus valores no microconcreto de referéncia e as
variacOes adotadas, estdo descritas na Tabela I11. Nos microconcretos com 20% de residuo de
bauxita foram também avaliadas a mudancas no teor de dgua e volume de pasta, nas mesmas
variacOes indicadas nas linhas iniciais da Tabela I11. Cada variavel foi variada individualmente,

resultando em 15 microconcretos executados.

Tabela Il — Variaveis de estudo

Variavel Referéncia Variacao
Teor de 4gua 9% +1%, mantendo fixos a proporcéo entre 0s
em relacdo a massa seca materiais granulares
Volume de pasta 450L/m?3 +50L/m?3, mantendo fixa a composicédo da pasta e
as proporc¢des de areias entre si
Teor de areia 22% +15%, compensando a mudanga de areia em
natural fina do volume de agregados propor¢des equivalentes das outras areias, de
modo a manter o volume de pasta constante
Teor de areia 24% +24%, alterando a areia média proporcionalmente,
grossa do volume de agregados de modo a manter a pasta e a areia fina
Teor de residuo 0% +10% e +20%, substituindo o filer de calcario. As
de bauxita propor¢oes de 10% e 20% se referem a proporcao

de volume de cimento, mantendo constantes 0s
demais materiais

Os microconcretos foram misturados em redmetro para argamassa/concreto (PHESO —
Poli/USP, Figura 2), adicionando todo material seco e, apds homogeneizagéo, a &gua junto com
o aditivo superplastificante. A mistura foi realizada em rotacdo constante (128 rpm) por 150
segundos. Apos o fim da mistura executou-se dois ciclos de cisalhamento sequenciais, cada um
constituido de rampa de aceleracdo e desaceleracdo, com rotacdes entre 18 e 183 rpm. Cada
rampa constituiu-se de 10 patamares de 8 segundos, de cada qual se extraiu um valor médio de
torque. Adicionalmente avaliou-se ainda o didametro de espalhamento livre (sem golpes) em

mesa de consisténcia e teor de ar pelo método gravimeétrico.

Geometria
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Figura 2 — Redmetro: vista geral do equipamento e detalhe do recipiente e geometria de ensaio.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Comportamento reolégico

Na Figura 3-a mostra-se o resultado da reometria rotacional (ciclos de cisalhamento) da
composigdo de referéncia. A execucgdo se inicia pelo trecho de aceleracdo do ciclo 1 (linha
continua azul). Observa-se um acréscimo aproximadamente linear nos torques com o aumento
da rotacéo, até em torno de 50 rpm. Extrapolando estes pontos até rotacdo = 0 obtém-se torques
préximos a zero, isto é, torques de escoamento muito baixos. Acima de 50 rpm ocorre uma
mudanca repentina de tendéncia, com menores mudangas de torque com o aumento de rotagéo.
ApoOs a rotacdo méaxima inicia-se o trecho de desaceleracdo, que segue de forma
aproximadamente linear em direcdo a origem. O segundo ciclo (linhas pretas) desenvolve-se de

forma similar, apresentando uma mudanca ainda mais nitida acima de 50 rpm.

1.4 . 1.4 .
’ —o— Ciclo 1 (acel) -dgua
1.2 — o — Ciclo 1 (desacel.) 1.2 —0— +ag1;.a
. . -pasta
-~ 1 —x— C}clo 2 (acel) -~ 1 - r— +pasta
= — %~ — Ciclo 2 (desacel.) = - -Ar Nat
€08 €08 . ‘ +Ar Nat
£ < -Ar Gr
206 g 0.6 —o—+Ar Gr
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Figura 3 — Resultados de reometria rotacional: (a) ciclos de cisalhamento da formulagdo de referéncia;
(b) rampas de aceleracéo do ciclo 2 de todas composicoes.

Comportamento semelhante foi observado também nas demais composicbes. Para
facilitar a leitura, na Figura 3-b mostram-se apenas os trechos de aceleracéo do segundo ciclo.
Especialmente nas composi¢Oes que apresentam torques mais baixos, a mudanga de tendéncia
é mais evidente, ocorrendo em rota¢des intermediarias (50 a 100 rpm).

Mudangas de viscosidade sdo fenémenos conhecidos em suspensfes concentradas,
resultando em comportamentos pseudoplasticos e dilatantes (alteracdo da viscosidade com a
mudanca na taxa de cisalhamento) e reopéxicos e tixotrépicos (alteracdo da viscosidade com a
evolucdo do tempo de cisalhamento). Geralmente estdo associados a formagdo e rompimento
de estruturas na suspensdo, como bloqueios, aglomerados de particulas, ou alinhamento e
desalinhamento de elementos (particulas alongadas ou fibras) com as linhas de fluxo [7]. Estes

fendmenos, porém, costumam ser gradativos, ndo ocorrendo de modo abrupto, como o
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observado nos experimentos. Também, em geral, uma vez rompidos os aglomerados ou
alinhadas as particulas, ndo ocorre volta imediata para situacdo anterior, resultando em um
segundo ciclo com torques mais baixos que o primeiro. Também n&o é o que aparenta ocorrer.

A interpretacdo dada para explicar os resultados obtidos € que se trata de comportamento
induzido pelo ensaio. Como ndo ha confinamento da amostra, 0 material € deslocado, pelo
efeito da forca centrifuga, em direcédo as paredes do recipiente, onde se acumula em uma altura
maior, reduzindo o volume cisalhado pela geometria de ensaio. Na impossibilidade de
determinar o volume de material efetivamente cisalhado apds a mudanca de comportamento,
optou-se por restringir a analise ao trecho inicial do ciclo. Para reduzir possiveis efeitos de
aglomeracéo, considerou-se o trecho inicial do ciclo 2. Para cada formulacéo identificou-se este
trecho e ajustou-se um modelo reoldgico de Bingham - equacéo ( B ) - aos dados experimentais.
Valores de R? entre 0,94 e 0,99 (Tabela IV) foram obtidos, indicando que até a mudanca de
tendéncia as formulagdes se comportaram de maneira previsivel.

T =Ty + hgR (B)

sendo: T = torque (N.m); R = rotacdo (rpm); T, = torque de escoamento (N.m); hg =
constante equivalente a viscosidade plastica no modelo de Bingham (N.m/rpm).
A Tabela IV apresenta os parametros reologicos determinados nos ensaios de espalhamento e

reometria rotacional, além do volume de pasta da composicéo e distancias IPS e MPT.

Tabela IV - Parametros reol6gicos e da composicao

. Vol IPS® MPT®  flow; T h VisCap @

Composicdo /" ) @m) mmy (Nm) (Nms) R (Nms)
REF 457 092 104 343 007 059 099 047
“agua 43 077 94 348 014 051 094 0,75
+agua 478 107 118 378 000 021 098 021
pasta a1 091 75 247 022 015 096 053
+pasta 515 092 147 5000 004 027 099 021
“Ar Nat 456 092 130 418 001 046 097 045
+Ar Nat 455 091 79 365 002 036 096 0,39
“Ar Gr 467 092 90 318 003 043 097 048
+Ar Gr 456 092 124 390 004 028 097 035
10RB 465 088 109 200 006 055 099 045
20RB 464 085 109 380 005 052 098 044
20RB -4gua 444 0,72 95 345 012 065 09 086
20RB +agua 481 098 121 398 006 020 096 0,29
20RB pasta 415 085 78 198 037 015 09 078
20RB +pasta 504 085 138 5000  -002 026 098 023

(1) nestas composi¢des se ultrapassou as bordas da mesa, adotando-se o didmetro da mesa como resultado;

(2) viscosidade aparente em 35 rpm (rotagdo comum a todos os trechos lineares delimitados);

(3) Distancias calculadas segundo a equacéo ( A ), com porosidade de empacotamento obtida segundo modelo de
empacotamento compressivel [8] e VSA esférico.
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Tensdo de escoamento

As composicdes apresentaram torques de escoamento muito baixos, refletindo a natureza
autonivelante da composicdo de referéncia. Isto é possibilitado pela presenca de pasta em
volume adequado e altamente dispersa, gragas ao alto teor de aditivo superplastificante. VValores
ligeiramente negativos de torque de escoamento foram obtidos, mostrando a dificuldade em
prever com precisao torques de escoamento a partir da extrapolacdo linear de dados obtidos
nesta configuracao de ensaio. Para fins praticos, valores proximos a zero (-0,1 a 0,1 N.m) podem
ser considerados como referentes a composi¢oes com tensdes de escoamento muito baixas.

Algumas composicOes apresentaram torques de escoamento mais altos, especialmente
aquelas com reducdo de volume de pasta. A reducdo de agua também promoveu reducdo de
pasta, por este motivo também apresentando aumento do torque de escoamento. Quando o
volume de pasta cai abaixo de um minimo necessario ocorrem aumentos de torque de
escoamento. O volume de pasta € responsavel por afastar as particulas de agregado, facilitando
0 seu movimento. Assim, em composi¢cdes com pastas de baixa tensdo de escoamento, o fator
determinante na tensdo de escoamento do microconcreto estd atrelado a distancia entre as
particulas de agregados, proporcionado pelo excesso de pasta. No ensaio de espalhamento livre,
que pode ser correlacionado a tensdo de escoamento, este efeito é bem ilustrado (Figura 4).

= 300 X Referéncia
2 450 OAgua
2400 s :: Agua (RB20)
= 35 © 7O Pasta
2 ‘3:‘0 9_.'* dalc
5 300 Lo Pasta (RB20)
g 250 - ¢ Areia natural
T:; 200 EIArel'a grossa .
5 .- Residuo bauxita

150

60 80 100 120 140 160

MPT (pm)

Figura 4 — Espalhamento livre versus distancia entre particulas grossas (MPT)

Viscosidade

Na Figura 5 mostra-se o efeito na viscosidade aparente da modificacdo do teor de agua,
volume de pasta e inclusdo de residuo de bauxita. A modificacdo do volume de pasta afeta
apenas a distancia entre os gréos de agregados (MPT). Tendo-se mantido a proporcao entre 0s
materiais granulares, maior consumo de agua aumenta a distancia entre as particulas finas (IPS)
e 0 volume de pasta, resultando assim também em aumento de MPT. A inclusdo do residuo

diminuiu ligeiramente o IPS, por se tratar de particulas com maior area superficial.
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Figura 5 — Viscosidade aparente em funcdo das distancias entre particulas finas (IPS) e grossas (MPT).
Rétulos indicam niveis das variaveis.

Tanto o volume de pasta, quanto o teor de &gua, foram variados em relagdo a referéncia
em £11%. O efeito na viscosidade foi bem superior a este percentual. O aumento de pasta
reduziu a viscosidade em 47% a 55%. Na reducdo de pasta o efeito foi pequeno na pasta de
referéncia (aumento de 14%) e grande na pasta com 20% de residuo de bauxita (79%). Estes
resultados mostram que a viscosidade da composicao pode variar mesmo se a composicao da
pasta (mesma viscosidade) se mantiver inalterado.

A modificacdo no teor de agua também gerou efeito consideravel na viscosidade. Na
reducdo de agua houve elevacao da viscosidade entre 55% a 79%, e no aumento de 4gua reducéo
entre 33 e 55%. Observa-se que o efeito é mais intenso na reducao da agua, concordando com
0 conceito de que ha um aumento exponencial de viscosidade a medida que as suspensdes se
tornam mais concentradas [9].

O efeito da incluséo do residuo de bauxita na viscosidade foi bem reduzido, observando-
se reducBes da ordem de 5% a 7%. Este resultado, a primeira vista, € surpreendente,
considerando-se que o residuo é consideravelmente mais fino que o filer que substituiu (Figura
1) e por isso apresenta area superficial volumétrica medida por BET 10x maior (3,22 m?/cm?
para o filer; 32,0 m?/cm? para o residuo) e calculada a partir da granulometria 2,5x maior (1,41
m2/cm?® para o filer; 3,47 m?cm? para o residuo). Avaliando, porém, as distancias entre
particulas, considerando a area superficial volumétrica a partir da granulometria, nota-se pouca
alteracdo. Como nestas formulagdes se manteve a concentragéo de sélidos constante, 0 aumento
de area superficial foi compensado pela melhora no empacotamento, resultando em IPS e MPT
pouco diferente da referéncia. Este efeito de microfiler é de grande relevancia para a aplicacéo
do residuo em composicdes cimenticias, pois permite introducdo do residuo sem impacto

negativo na viscosidade, evitando aumentos de demanda de agua.
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As mudancas nos agregados (Figura 6) ndo afetam IPS. JA MPT variou devido a alteracdo
de area superficial e empacotamento dos agregados. Diferentemente do efeito do volume de
pasta, no entanto, neste caso a mudanga em MPT afetou pouco a viscosidade. Quando se
aumenta o teor de areia fina ha inclusive reducio da viscosidade, mesmo para MPT menor. E
possivel que efeitos ndo considerados no modelo de distancia estejam se manifestando, como,
por exemplo, a morfologia dos grdos. Grdos mais esféricos, atuando como microrrolamentos,

favorecem a mobilidade, reduzindo a viscosidade, mesmo com menor MPT.

1.0 1.0
08 —o—areia 0.8
b natural
& 0.6
Z, 0.6 0 _ i
=0.4 & 04 + o— 0 —_
2 + o +
2 + areia +
~ 0.2 grossa 0.2

0.0 0.0

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 70 90 110 130 150
IPS (um) MPT (pm)

Figura 6 — Efeito da alteragdo do esqueleto granular de agregados na viscosidade e na distancia entre
particulas finas (IPS) e grossas (MPT). Rétulos indicam niveis das varidveis.

As diversas modificacdes introduzidas sobre a formulacdo de referéncia apresentaram
efeitos sobre a viscosidade e sobre os parametros IPS e MPT. Avaliando o efeito conjunto dos
dois pardmetros de distancia sobre a viscosidade, obtém-se a regressdo da equacdo (C)(C). A
boa adequacéo dos valores modelados aos valores medidos esté ilustrada na Figura 7. MPT e
IPS, em conjunto, podem ser empregados como parametros de mobilidade das suspensoes,

respondendo por explicar quase 92% das varia¢des da viscosidade aparente.

Visca, = 8,80 — 8,77 X IPS — 0,0656 x MPT + 0,0680 x [PSxMPT (C)
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Figura 7 — Viscosidade aparente: valor modelado versus valor experimental
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CONCLUSOES

Este trabalho avaliou o impacto que teor de 4gua, volume de pasta, granulometria dos
agregados e modificacdo de finos tem sobre propriedades reolégicas de microconcretos
autonivelantes produzidos com reduzido consumo de cimento e incorporagdo de residuos de
mineracdo de bauxita. Nos intervalos avaliados, os maiores impactos foram decorrentes do teor
de 4gua e em menor grau do volume de pasta. A introducéo de residuo de bauxita, até 20% em
relacdo ao cimento, pouco afetou a viscosidade, apesar da elevada area especifica do residuo.
Isto pode ser justificado pelo efeito de microfiler obtido, o qual permitiu manter a distancia
entre as particulas da pasta (IPS) e agregados (MPT) pouco alterados.

Em composicbes com pastas de baixa tensdo de escoamento, usual em composicOes
autonivelantes, o fator determinante na tensdo de escoamento esta atrelado a distancia MPT.
Em distancias abaixo de certo limite, mesmo a pasta sendo de baixa tensdo de escoamento, o
microconcreto pode apresentar tensdo de escoamento.

A viscosidade depende da pasta (IPS) e dos agregados (MPT). Foi obtido um modelo que
permite estimar com boa precisdo (R? = 0,92) a viscosidade aparente a partir de IPS e MPT.
Desta forma, estes dois parametros, em conjunto, podem ser empregados como parédmetros de
mobilidade de suspensdes cimenticias.
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