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Resumo: O comportamento reolégico de um concreto € bastante dependente de sua dis-
tribuicdo granulométrica, além deoutrosfatores. Este estudo buscou avaliar tal relagdo de dependén-
cia afim de gerar subsidio tedrico que permita, a partir da distribuicdo granulométrica, prever
qualitativamente a fluidez de concretos. Os resultados mostraram concordancia entre os compor-
tamentos reol6gicos previstos para diversas distribuigdes granulométricas com os obtidos experi-
mental mente, sendo possivel gerar um model o de procedimento de formulagdo de concretos capaz
de estimar qualitativamente tal comportamento reol égico dos mesmos, considerando constantes as
outras variaveis que o afetem. Como conseqiiéncia, obteve-se um concreto refratario auto-escoante

com ultra-baixo teor de cimento.
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Introducéo

O estudo da distribuicdo granulométrica é condicéo
basica para 0 desenvolvimento de materiais cerdmicos em
geral, inclusive concretos, visto ser determinante de uma
série de propriedades dos mesmos. Entre estas, destaca-se
0 controle do comportamento reolégico de suspensdes e
concretos, da resisténcia mecénicafinal de corpos cerami-
cos, da densidade de empacotamento de pds e misturas, da
porosidade, etc.

Historicamente diversos modelos mateméticos foram
desenvolvidos com intuito de descrever 0 empacotamento
de particulas. Surgiram tanto abordagens discretas, que
tratam as particulas individualmente, quanto abordagens
continuas, que consideram todos os didmetros paraas mes-
mas. Modelos como os de Furnas! (discreto) e Andreasent
(continuo) tornaram-se bastante conhecidos. No entanto,
Dinger e Funk! desenvolveram um novo modelo que pro-
vou serem similares os model os citados. Este novo modelo
conhecido como “Alfred”, é abaixo apresentado:

(D¥=D9. 109 (1)

CPFT = m

onde:
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CPFT = porcentagem acumul adamenor que o diémetro
D; D = diametro da particula; D = didmetro da maior
particula; Ds = diametro damenor particula; g = maddulo ou
coeficiente da distribuicéo.

Reproduzindo-se experimentalmente diversas dis-
tribuicdes, observou-se que a de “Alfred” leva a obtencéo
de densidades de empacotamento superiores para um
mesmo coeficiente g%, Este coeficiente éfator determinante
da densidade de empacotamento, sendo as maiores obtidas
para g = 0,37 segundo Dinger e Funk®. Diferentes valores
de g induzem adistintos* comportamentos reol gicos. Em
CONCretos, para uma mesma extensdo granulométrica, a
medida que q desvia-se de 0,37, aproximando-se de 0,2, a
fluidez tende aaumentar. Valores superioresa0,37 favore-
cem o comportamento dilatante. Coeficientes muito
pequenos (g = 0,2) causam um excessivo aumento na area
superficial das particulas, reduzindo novamente a fluidez.
M antendo-se o coeficiente dadistribuicéo e aumentando-se
aextensdo granulomeétrica, aumenta-se afluidez do sistema
até que, pela adicdo excessiva de particul as pequenas, essa
propriedade é afetadapel 0 aumento naareasuperficial. Nao
obstante os modelos, ndo podem ser desconsiderados ou-
tros fatores que, aém do empacotamento das particulas,
afetam o comportamento reoldgico dos concretos, tais



como morfol ogiae porosidade dasparticul as, concentracdo
de sdlidos, aditivos, temperatura de processo, umidade
ambiente e condi¢do de mistura.

Considerando o fato de que matérias-primas reais so
formadas por distribuicdes granulométricas de particulas
em gerd ndo esféricas, surge a questéo de como combing
las afim de obter uma distribuicéo plangjada, que atendaa
determinado comportamento reol 6gico desejado.

O primeiro passo consiste em fixar as andlises das
distribuicBes granulométricas das matérias-primas em um
Gnico principio deensaio, isto €, ou em peso, ou emvolume,
ou em nimero. No caso de concretos é conveniente utilizar
caracterizac8o em peso, empregando peneiramento para as
particulas maiores (agregados), superiores a maha 325
mesh (44 mm), e técnicas de sedimentagdo para as particu-
las menores. O ensaio de peneiramento leva a resultados
discretizados das distribuicdes granulomeétricas continuas
dos materiais. Os resultados de sedimentacdo, emboracon-
tinuos, devem ser discretizados proporcionalmente a série
de peneiras empregadas, gerando destaforma uma série de
dados utilizaveis no processo de formulag&o.

Destaforma, paracomprovar ametodol ogia apresentada,
supostamente capaz de ser utilizavel no desenvolvimento de
concretos em geral, foi eaborada uma seqiiéncia de experi-
mentos aresultar em um concreto refratario auto-escoante de
ultra-baixo teor de cimento (1,5%).

Procedimento Experimental

Para formular uma composicéo, utilizando matérias-
primas caracterizadas damaneiradescrita, € necessario que
se construa uma tabela que as contenha, onde todos os
didmetros e suas respectivas porcentagens discretizadas
estejam presentes. Desta forma, estimando-se valores para
a porcentagem presente de cada matéria-prima na formu-
lacdo, calcula-se a distribuicdo granulométrica acumulada
final da mesma. Tendo em vista uma distribuicdo alvo
qualquer, estabelecida por razdes proprias, por exemplo
umadistribuicdo “ Alfred” com méxima densidade de em-
pacotamento (q = 0,37), efetua-se uma comparagéo visual
das representagOes gréficas das duas distribuicies e, desta
forma, verifica-se 0 quéo préximo adistribuico resultante
daformulagdo propostaestadaidealizada. Caso o resultado
esteja distante do desejado, refaz-se 0 processo de estima-
tiva das porcentagens das matérias-primas presentes na
formulagdo. Esse processo iterativo é efetuado até o resul-
tado ser considerado satisfatorio. N&o sendo possivel atin-
gir nenhuma formulagdo préxima a distribuicdo desgjada,
€ conveniente introduzir, eliminar ou ainda substituir al-
guma matéria-prima empregada, afim de se aproximar da
distribuicdo granulométricadesgjada. A Fig. 1 exemplifica
al gumas das composi gdes granul ométricas estudadas, utili-
zando-se 0 modelo de “Alfred” paraqg = 0,37 eq = 0,31.

No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o penei-
ramento em uma série mesh completa de peneiras entre as
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Figura 1. llustragdo do fino ajuste obtido entre as curvas alvo (Alfred) e
distribui¢des experimentais (MD).

malhas 4 a 325 para as fragbes mais grossas. As particulas
mais finas foram analisadas em um sedigrafo modelo
5000 D da Micromeritics. A seguir, adotando a metodolo-
gia apresentada, foram elaboradas 8 composicdes basicas
correspondentes a 4 curvas alvo digtintas (Tabela 1).

Todas as composicdes foram processadas e ensaiadas

de maneira Uinica, descritaa seguir:

» Pesagem individual das matérias-primas;

» Pesagem individua dos aditivos (solidos);

» Medicdo daaguafiltrada (20 °C) em volume;

¢ Misturaem batedor planetario (4 a6 min);

+ Moldagem de 3 corpos de prova (160x40x40 mm?);

e Ensaio de fluidez em fungdo do tempo (mesa de
fluidez - diémetro inferior de cone = 120 mm);

 Curados corposde provaem ambiente imido(24 h);

» Secagem dos corpos de provaa 110 °C (24 h);

e Secagem dos corpos de provaa 110 °C (24 h);

» Medida de porosidade aparente (P.A.), densidade
aparente (D.A.) e absorcéo de agua (A.A.) (NBR
6220); e resisténcia a flexdo em 3 pontos (ASTM
t - 399, maguina universal de ensaios MTS - 810).

AscomposigBes com siglaMD correspondem acurvas

alvo que seguem o modelo de “Alfred” com um Unico g,
objetivando obter concretos com baixa fluidez e elevada
densidade, enquanto as composigdes com sigla SF, pos-
suem curvas alvo do tipo “Alfred”, mas com dois valores
de coeficientes g em sua extensdo, idealizando-se um com-
portamento auto-escoante.

Resultados e Discussdes

Sabidamente, o estado de defloculagcdo de um concreto
€ condicdo determinante de sua fluidez e da correta
avaliacdo do empacotamento. Sendo assim, paraumacom-
posicdo de maxima densidade de empacotamento, MDO1
(Fig. 1), mantida constante a concentracdo de sdlidos, di-
versos aditivos, em quantidades varidveis, foram testados.
Os resultados obtidos permitiram determinar uma combi-
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Tabela 1. Composi¢des bési cas el aboradas.

FormulagBes em Porcentagem em Peso

Cadigo MS A1000 A3000 CA25 TPFII TP50 20/40 8/20 4/10 D.T.
MDO1 2,53 0,10 531 152 16,54 11,23 11,64 25,62 25,52 391
MDO02 2,82 0,10 3,68 152 16,78 10,23 13,30 26,09 25,47 3,90
MDO3 4,50 0,10 5,20 1,50 16,20 11,00 11,40 25,10 25,00 3,85
MDO04 5,00 0,10 3,60 1,50 16,40 10,00 13,00 25,50 24,90 3,83
SFO1 517 8,34 21,89 155 3,13 16,68 14,59 1511 13,55 3,83
SF02 517 7,82 21,89 1,55 3,65 16,68 14,59 1511 13,55 3,83
SF03 9,00 8,00 21,00 1,50 3,00 16,00 14,00 14,50 13,00 3,72
SFO4 9,00 7,50 21,00 1,50 3,50 16,00 14,00 14,50 13,00 3,72

nacdo de aditivos a ser empregadanas demai s composi ¢coes
(Figs. 2€e3).

A etapa seguintefoi ade verificacdo dametodologiade
formulagdo. Comparando osresultados defluidez dascom-
posicBesMDO1 a04, pbde-se notar aconcordanciaentre os
valores de fluidez previstos qualitativamente. As formu-
lacesMDO03 (Fig. 1) e 04 por possuiremq (q = 0,31) menor
que as composi¢cbes MDO1 e 02 (q = 0,37), deveriam ser
mais fluidas, fato este que se verificou na prética (Fig. 3,
Tabela2).

Portanto, sendo consideradaconfiavel ametodologiade
formulagdo, deu-se prosseguimento ao desenvolvimento
das formulacdes auto-escoantes. Um concreto auto-
escoante nadamais é que um de elevadafluidez (80 a110%
na mesa de fluidez). Considerando caracteristicas fisicas,

suagrande vantagem diz respeito afacilidade de aplicacéo,
dispensando inclusive a necessidade de vibracéo.

No intuito de obter concretos auto-escoantes com ultra-
baixo teor de cimento (1,5%), Myhre* sugere um tipo de
distribuicdo granulométrica denominado “gap-sized”, o
gual consiste em se dividir a extensdo granulométrica em
duas regibes distintas separadas por um intervalo. Mais
detalhadamente, a distribuicao acumulada deve apresentar
um patamar entre os extremos da distribuicdo, cada qua
seguindo aprépriadistribuicao de“ Alfred” com osrespec-
tivos coeficientes de distribuicdo (g). O conceito empre-
gado consiste em reunir as caracteristicas vantajosas de
duas distribuic¢bes distintas em uma Unica. No caso, desgja-
se obter um concreto com elevada fluidez mas com carac-
teristicasfisicasno minimo similaresasde concretosdealta
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Figura 2. Composicoes formuladas para avaliagéo do efeito do aditivo - PaS (poliacrilato de sodio); LsS (lignossulfonato de sodio); NS (naftaleno
sulfonado (solido)); NSL (naftaleno sulfonado em solugdo, concentragéo em volume (2,74 mL)); MD (distribui¢des com um Gnico q); SF (distribuiges

“gap-sized”).
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Tabela 2. Teor de &gua empregado na moldagem e resultados dos ensai os fisicos das composi gdes apds secagem a 110 °C.

Resultados
Composicéo Agua (%) Flow15 (%) P.A. (%) D.A. (g/cm?’) D. Rel. AA. (%) o (MPA)
MDO01-1 6,50 4,00 11,47 3,45 0,88 3,76 0,88
MDO01-2 384 9,60 8,44 3,63 0,93 2,54 4,56
MDO01-3 384 9,60 9,12 3,64 0,93 2,76 3,85
MDO01-4 384 10,40 9,28 3,61 0,92 2,83 3,73
MDO01-5 3,84 10,00 9,64 3,64 0,93 2,93 4,12
MDO01-6 384 12,40 9,77 3,61 0,92 3,00 2,79
MDO01-7 3,84 10,00 8,99 3,59 0,92 2,75 4,47
MDO01-8 384 10,40 8,83 3,58 0,92 2,70 417
MDO01-9 384 12,00 8,91 3,59 0,92 2,72 4,49
MDO01-10 384 8,00 8,71 3,59 0,92 2,66 4,34
MDO01-11 384 12,80 9,52 3,59 0,92 2,93 2,95
MDO02 3,85 8,80 9,68 3,60 0,92 2,97 2,66
MDO03 3,90 36,00 9,57 3,65 0,95 2,90 3,67
MDO04 391 34,40 9,60 3,64 0,95 2,92 3,73
SF01-2 4,92 106,40 12,24 3,51 0,92 3,97 4,96
SF02 4,92 76,00 11,72 351 0,92 3,79 5,50
SFO3 5,00 92,00 11,66 3,44 0,92 3,84 6,21
SFO4 5,00 69,20 11,56 3,39 0,91 3,85 6,28

densidade de empacotamento, como por exemplo, baixa
retracdo de secagem. Paraisto, acurvaavo idealizada é do
tipo “gap-sized”, com coeficientes de distribuicdo distintos
para os extremos da mesma. Na por¢do das particulas de
maior diémetro, este devera ser baixo (q = 0,21) afim de
favorecer a fluidez por propiciar um maior teor de “finos’
namesma. Napor¢ao dasparticul aspegquenas, o coeficiente
deve ser td a maximizar o empacotamento e a fluidez*
(q = 0,37 maximiza a fluidez em sistemas de particulas
finas), minimizando porosidade e tendéncia aretragao.
Ascomposicdes SFO1 e 02 (Tabelal) foram elaboradas
de acordo com tal conceito. Pelos resultados de fluidez
obtidos (Fig. 3, Tabela 2) é coerente inferir que, de fato a
distribuicdo " gap-sized”, daformacomofoi plangjada, leva
aum concreto auto-escoante, visto terem sido obtidos ele-
vados valores de fluidez. A diferenca entre os resultados
destas composi¢des pode ser atribuida aos distintos gjustes
em relacdo acurvaavo idealizada. Novamente, ratifica-se
avalidade do procedimento de formulacdo pelaconcordan-
cia entre os resultados obtidos com os esperados. As com-
posices SF03 e 04 foram elaboradas em relacdo a uma
curva alvo com coeficiente g = 0,33 na parte de particulas
“finas’. Os resultados mostraram uma quedanafluidez em
relacdo a composicdo SF01-2 (Fig. 3, Tabela 2), provavel-

10

mentedevido ao desvio de qemrelacdo a0,37, démdeque
0 maior teor de particulas “finas’ pode ter ocasionado um
excessivo aumento na area superficial. N&o foi observada
retracdo de secagem nos corpos, tanto para as distribui¢cdes
MD (MDO01 a 04), como para as SF (SF01 a 04). Isto é
indicativo de que as distribuicdes “gap-sized” elaboradas
minimizam a tendéncia a retragdo. As formulagGes SF
apresentaram valores ligeiramente inferiores de densidade
aparenteemrelacdo asMD (Fig. 3, Tabela2), coerentecom
os valores calculados para as densidades tedricas maximas
(D.T.) das composicdes (Tabela 1), uma vez que as MD,
por serem continuas e por seus respectivos valores de g,
deveriam possuir densidades superiores, caso ndo apresen-
tassem falhas de moldagem, como ocorre em MDO01-1
(devido a baixa fluidez). Outro fator a colaborar a este
decréscimo de densidade € o teor de &gua de moldagem
ligeiramente superior nas SFem relacdo asMD (Tabela2),
devido a maior érea superficial relativa a distinta dis-
tribuicdo granulométrica das composicdes. E importante
notar que um aumento no teor de &gua nestas proporgdes
por s s ndo justifica o comportamento auto-escoante
destas composi¢les, visto MD01-1. Uma vez que ndo
houve variacdo significativa entre as densidades relativas
(D.Rel. = D.A./Dt, onde Dt é adensidade tedrica calculada
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Figura 3. Resultados daresisténcia a flexdo (3 pontos) e fluidez das composicoes estudadas.

para a composicdo considerando porosidade nula; Ta
bela 2) das composicdes, pode-se inferir que as dis-
tribuicdes “gap-sized” ndo interferem na obtencdo real do
empacotamento das particulas. O fato de as MD apresen-
tarem resultados de resisténcia a flex@o inferiores as SF
(Fig. 3, Tabela 2) pode estar relacionado com um maior
tamanho do defeito critico presente nos corpos-de-prova,
decorrente damaior dificuldade de mol dagem das mesmas.
Desta feita, é possivel observar que as composices SF
apresentaram caracteristicas fisicas similaresas MD, além
de valores superiores de resisténcia a flexao.

Tais resultados, apesar de aparentemente simples, ndo
s80 6bvios, pois de longa data € usuamente aceito que
concretos elaborados com distribuicfes descontinuas de-
vem possuir baixa fluidez, quando comparados aos de
distribuicdes continuas®, os quais ainda deveriam apresen-
tar desempenhos superiores perante quase todas as pro-
priedades fisicas (resisténcia a flex3o, densidade, etc.)*.

Resta inferir que entre as combinacdes de aditivos
testadas (Fig. 2) ndo foram notadas diferencas entre os
resultado’s de fluidez obtidos para MD01-6 e MDO1-11.
Assim, os diferentes resultados reol dgicos obtidos para as
composicdes SF foram atribuidos as distribuicdes granu-
lométricas distintas.

Conclusoes

Tendo em vista a propostainicia do trabalho, que foi
de desenvolver uma metodol ogia de formulacdo capaz de
estimar nominamente a fluidez de concretos a partir da
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distribuicdo granulométrica, podem ser feitas as seguintes
consideracoes:

+ E defato correto utilizar adistribuicio de “Alfred”,
da forma descrita, para antever a fluidez de concre-
tos, maso conceito maiscorrente naliteratura, deque
distribuicdes descontinuas ndo levam a resultados
satisfatorios em concretos, ndo pode ser considerado
como verdade absol uta, visto quejasado utilizadas da
formaempregada neste trabalho e os resultados tém-
se revelados positivos;

» A metodologia apresentada como procedimento de
formulacdo mostrou-se coerente, por ter levado a
resultados de fluidez concordantes entre os previstos
e os obtidos na pratica, sendo de facil aplicacdo,
permitindo combinar um nimero qualquer de matérias-
primas e, quanto mais completafor a caracterizacdo
das mesmas, maior serd a precisdo do guste. No
entanto, tem muito aindaa ser desenvolvido, princi-
palmente quanto a forma de caracterizacdo das
matérias-primas,

» A partir do conceito de distribuicdo “gap-sized”,
eficientes concretos refratarios auto-escoantes com
ultra-baixo teor de cimento podem ser desenvolvi-
dos;

» A influéncia da distribuicdo granulométrica sobre a
fluidez ndo pode ser considerada como sendo a
Unica, outros fatores que interferem no compor-
tamento reoldgico de concretos (morfologia e
porosidade das particulas, aditivos, concentracéo de
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solidos, temperatura de processo, umidade ambiente
e condicdo de mistura) devem ser considerados.

Agradecimentos

Os autores agradecem a Cerémica Saffran, Capes e
CNPg.
Referéncias Bibliograficas

1.Dinger, D.R. e Funk, J.E. - Particle Packing, Part I11
- Discrete versus Continuous Particles Szes. inter-
ceram, vol. 41, n° 5, 332-334, 1992.

12

2.Sobarzo, P.M.P., Resende, W.S. e Kazimoto, T. -
Efeitos das Distribuicdes Granulométricas de
Maxima Densidade nas Caracteristicas de Concretos
Refratarios. Ceramica, 31 (185), 89-98, junho 1985.

3.Dinger, D.R. e Funk, J.E. - Particle Packing, Part IV
- Computer Modelling of Particle Packing Phenom-
ena. Interceram, vol. 42, n° 3, 150-152, 1993.

4.Myhre, B. - The Effect of Particle Sze Distribution on
Flow of Refractory Castables. American Ceramic So-
ciety, 30° Simpésio Anua de Refratérios, St. Louis,
Missouri, 25 de marco de 1994.

Ceramica Industrial, 01 (03) Julho/Agosto, 1996



