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RESUMO

Reologia de concretos asfalticos (e também de misturas finas e de ligantes) tem assumido relativa importancia no
cenario mundial da Pavimentagdo. A analise reolégica vem sendo usada como ferramenta para apoio a dosagem
de misturas asfalticas, uma vez que possibilita avaliar o efeito de modificagdes na dosagem (e.g. inclusdo de
aditivos e teor utilizado) no comportamento mecanico do material. Em reologia de asfalto, a propriedade
fundamental buscada mais comumente ¢ o modulo complexo em diferentes frequéncias e temperaturas,
simulando em uma faixa maior as condig¢des reais de campo. Enquanto isso, a caracterizagdo reologica de
concreto de Cimento Portland (e de argamassas ¢ pastas de cimento) também constituem contribui¢do valiosa
para a tecnologia de construgdes (edificios, estradas, barragens, ¢ outras obras de infraestrutura). Com o
desenvolvimento de novos aditivos para suprir as demandas tecnoldgicas emergentes, sdo necessarios métodos
mais confidveis tanto para se determinar aceitabilidade e dosagem dos constituintes, quanto para delinear efeitos
de modificagdes e facilitar o desenvolvimento de novos materiais. Nesse contexto, este trabalho se propde a
avaliar o efeito dos aditivos na reologia de materiais asfalticos e cimenticios buscando uma analise multiescala
buscando prever o comportamento de Misturas Asfalticas Completas e Concretos de Cimento Portland partindo
da caracterizag¢do de seus constituintes.

1. INTRODUCAO

Esforcos t€m sido feitos para a previsdo de propriedades de materiais complexos a partir da
caracterizagio de seus constituintes. E exemplo dessa abordagem a metodologia SHStS (Shift-
Homothety-Shif in time-Shift) para previsao do comportamento Viscoelastico Linear (VEL) de
Misturas Asfalticas Completas (MACs) a partir da caracterizagdo do ligante constituinte
(CAP) (Olard e Di Benedetto, 2003). Em geral, as previsdes ligante-MAC produzem boas
aproximacdes, mas nao para o caso especifico de modificagdo do CAP com altos teores de
polimeros elastomeros, que levam o ligante asfaltico a se comportar como Material
Termorreologicamente Complexo (MTC), apesar da MAC se comportar como Material
Termorreologicamente Simples (MTS) (Pouget et al., 2012). A razdo para tal fato pode ser
melhor caracterizada avaliando-se diferentes teores de modificagdo por polimero, assim como
avaliando o efeito dos agregados na reologia da MAC.

Outra abordagem multiescala de previsdo ¢ usada para materiais cimenticios. Consiste na
metodologia para previsdo de incompatibilidades no concreto partindo da caracterizagdo da
pasta de cimento. Constituem-se como incompatibilidades as modificagdes no material que
ocasionem reducdo no calor de hidratacdo liberado ou retardagdo do tempo de pega do
concreto. A previsao utilizando reologia ¢ possivel por meio da sua associagao com dados de
calorimetria de pastas de cimento (Jang, 2009). O perfil da calorimetria de hidratagdao da pasta
(reagdo exotérmica) determina qual a evolugdo de liberacao de calor, assim como a eficiéncia
da hidratagdo e, portanto, de ganho de resisténcia do material com o tempo, determinado pela
reologia. O comportamento do material pode ser avaliado pela reologia rotacional ou método
Squeeze-flow (Cardoso et al., 2016), tanto em pastas de cimento quanto em argamassas. Este
ultimo método simula o material sob extrusdo, e ainda permite o estudo da influéncia dos
agregados na reologia (determinagdo da viscosidade) do material.
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1.1. Problema de pesquisa

A diferencga entre os perfis VEL dos ligantes com altos teores de modificacdo por polimero
(MTC) e das MACs (MTS) aponta para a necessidade de caracterizagdo dessa variagao,
pondo em foco a andlise de diferentes teores de modificacdo e avaliacdo do efeito dos
agregados na reologia destes materiais.

Quanto ao concreto, o estudo da incompatibilidade na pasta de cimento almeja previsao de
alteracdes na pega e endurecimento do concreto. Dessa maneira, utiliza-se menor quantidade
de material e pode-se ensaiar a amostra em um redmetro universal, de menores dimensoes do
que redmetros para concreto. Parametros de forma, textura e granulometria dos agregados tém
influéncia direta na compacidade dos agregados e resisténcia ao deslizamento entre particulas.
Portanto, faz-se necessario o estudo de sua relagdo com parametros reologicos (e.g.
viscosidade plastica e tensdo de escoamento) dos materiais cimenticios que compdem.

1.2 Objetivos

Como objetivos gerais dessa pesquisa estdo a identificacdo de paradmetros dos aditivos
poliméricos e dos agregados que mais influenciam na previsdao de comportamento reoldgico
da MAC partindo do comportamento do ligante pela metodologia SHStS, e avaliar a
influéncia dos aditivos e agregados na incompatibilidade em materiais cimenticios. Sao
listados a seguir os objetivos especificos da pesquisa:

= Avaliar agregados de diferentes origens geoldgicas por Processamento Digital por
Imagens (PDI) para obter seus parametros de forma e textura, e avaliar a relagao entre
estes e os parametros reologicos das MACs;

= Avaliar a influéncia de diferentes teores de aditivos poliméricos (elastomeros) na
reologia de ligantes asfalticos;

= Avaliar agregados de diferentes origens geoldgicas por PDI para obter os pardmetros
de forma e textura dos mesmos, ¢ avaliar a relagdo entre estes e os parametros
reoldgicos dos materiais cimenticios;

= Avaliar a relacdo entre os dados de calorimetria e propriedades reoldgicas de pastas de
cimento e argamassas com diferentes aditivos, materiais suplementares e teor de alcali
com o fim de determinar eventuais incompatibilidades na pasta;

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A metodologia de transformagdo SHStS ¢ definida como uma equacdo, traduzida
graficamente na aplicacdo de um fator homotético e trés fatores de deslocamento na curva
Cole-Cole do ligante asfaltico para obtencdo da curva correspondente da MAC. Portanto, ¢
pressuposto que o comportamento VEL do ligante tem influéncia direta no da MAC.
Geralmente ¢ associada a metodologia o uso do modelo mecanico 2S2P1D (2 molas, 2
amortecedores parabolicos e 1 amortecedor linear) para obtengdo de seus dados de entrada,
embora o uso de modelos mecanicos nao seja obrigatdrio (Olard e Di Benedetto, 2003; Di
Benedetto et al., 2004).

Pouget et al. (2012) observaram que a metodologia SHStS nao produz boa previsao em baixas
frequéncias (ou altas temperaturas) para o comportamento VEL de MACs que possuiam
ligantes com teores de modificagdo de polimero acima de 7% (SBS, elastdmero
termoplastico), devido a inconformidade do ligante com o Principio da Superposi¢do Tempo-
Temperatura (PSTT), enquanto as MACs associadas apresentaram conformidade.
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Quanto aos materiais cimenticios, no trabalho de Jang (2009), utilizam-se dados reoldgicos da
pasta de cimento para prever a ocorréncia de incompatibilidades entre aditivos € o concreto,
ou seja, alteragdes na trabalhabilidade da pasta: tempo de pega (NBR NM 9; NBR NM 65)
e/ou desaceleracdo da liberacdo de calor na hidratagdo. Ainda ndo hd uma explicagdo
definitiva para este fendmeno, mas existem fatores chave, sendo os aditivos
(superplastificante, melhoradores de resisténcia, etc.), materiais suplementares (silica ativa,
cal) e variagOes de teor de alcali no cimento aquele que precisam ser melhor estudados para
melhor compreensdo do fenomeno (Jang, 2009).

Existem duas principais configuracdes de ensaios reologicos em pastas: rotacional, que avalia
fluxo e comportamento VEL; Squeeze-flow, que avalia o material sob extrusdo ou condi¢des
de enlogamento. Ambos ensaios podem ser feitos no redmetro de cisalhamento dindmico
(DSR). O ensaio de Squeeze-flow também ¢ feito em argamassas, em um aparelho especifico
para tal fim instalado em uma prensa hidraulica. Para ambas escalas, uma amostra cilindrica
do material é puncionada entre superficies paralelas de forma a ocasionar fluxo do material
por extrusdo. Este teste cria condigdes similares aquelas em que os materiais sao aplicados
(Cardoso et al., 2016).

Segundo Jiao ef al. (2017), o tipo de agregado influéncia diretamente na trabalhabilidade do
concreto. Em contraponto, o autor defende que as caracteristicas quimicas ndo possuem
grande influéncia, embora estudos como Lucas e Soares (2018) apontem na dire¢do contraria.
Em geral, maior teor de agregados gratdos produzem concretos com maior resisténcia ao
fluxo, enquanto que o maior teor de areia leva a maior tensao de escoamento (maior demanda
de 4agua), porém menor viscosidade pléastica (menor atrito entre particulas). Redgrafos
vetorizados podem ser utilizados para mapear os efeitos destes pardmetros na reologia do
concreto. Com eles, € possivel somar os efeitos de diferentes modificagdes para obter o efeito
final na reologia do concreto (Figura 1).
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Figura 1: Reografo sobre variagdo das caracteristicas reologicas do concreto com
caracteristicas dos agregados, Adaptado de Jiao et al. (2017)

3. MATERIAIS E METODOS

Para facilitar a compreensdo deste plano de pesquisa, sdo mostradas na Figura 2 (a) e (b) as
metodologias a serem seguidas para estudo dos materiais asfalticos e cimenticios,
respectivamente. Inicialmente faz-se necessdria a caracterizacdo do agregado, tanto
tradicional quanto por meio do PDI, utilizando o equipamento AIMS (Aggregate Image
Measurement System). Segue, entdo, para os materiais asfalticos, com a obtencdo dos dados
reologicos dos ligantes e das MACs, por meio do redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) e
da prensa hidraulica (UTM), respectivamente. Ainda nesta etapa ¢ identificada a influéncia
dos diferentes teores de SBS (0%, 3%, 6% e 8%) na reologia das duas escalas, e também dos
agregados na reologia da MAC. Ajustando graficos de caracterizagdo VEL com base no
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modelo 2S2P1D, e medindo-se o ajuste das curvas, procede-se a previsao ligante-MAC com a
metodologia SHStS.

1k ) 2. OBTENCAO DOS 3.PLOTAGEM DAS 1
CARACTERIZAGAO DADOS CHRVESIDE CARACTERIZACAO 2. MEDICAO DA
DOS AGREGADOS e ——— CARACTERIZACAO SGRGRTEAE o LIBERACAO DE 3.
- Tradicional DinAmi. VEL CALOR CARACTERIZACAO
(granulometria etc) Diimic (Curvas mestras, Cole- oadiaonal i REOLOGICA
- AIMS: w/ |G| /d Cole e Espaco de’Bluck) (it i) . Pcaos:sd?;:eli:z:m PASTAS
S : A - AIMS: s e 3
processamento digital MACs: Compressao - Calcular: E; = | T R aditivos, materiais - Pastas de cimento
por imagem (PDI) Ciclica E*|.cosd P or imagem (P[%I) suplementares e teores (redbmetro universal)
ali A w/ |E*| /d g B 8 de alcali
- Anilise estatistica E, = |E*|.send — Aoy e
A T 5. IDENTIFICACAO
5 DE
6. APLICACAO E 5. MEDICAO DOS CALIBRACAO DO CINVESTICLCAO INCOMPATIBILIDA CARACTERIZACAO
CALIBRACAO DO AJUSTES DAS MODELO 252P1D oA DES R CIGIaR
METODO SHStS 'CURVAIS - Obtém-se Ey e, - Parametros de forma - Aditivos ARGAMASSAS
- Previsoes: CAP > . - Aferigdo do R v Eoo_sigante, e textura com v - Materiais . - Argamassas
MAC - Aferigdo deS,/S, ]l‘:‘lo%mp, Ego mar, Eo mac, parametros reolégicos (Squeeze-flow)

(@) (b)

Figura 2: (a) Metodologia para estudo reoldgico dos materiais asfalticos; e (b) cimenticios.

Para os materiais cimenticios, ¢ determinado o perfil de calor de hidratagdo na pasta de
cimento, utilizando um calorimetro de condugao isotérmica, avaliando o efeito dos diferentes
aditivos, materiais suplementares e teores de alcali. A existéncia de incompatibilidades ¢
determinada uma vez observado diminui¢ao do calor de hidratagdo em relagdo a pasta sem
modificacdo, ou alteracdo do tempo de pega. Segue-se com a caracterizagdo reoldgica das
pastas de cimento no DSR, e das argamassas pelo ensaio de Squeeze-flow em prensa
hidraulica, também com o intuito de identificar incompatibilidades e relacionar com os perfis
do calorimetro. Por fim, ¢ feita uma analise entre as propriedades de forma, textura e
granulometria dos agregados com os parametros reoldgicos dos materiais cimenticios, de
forma a identificar valores de referéncia para se obter as propriedades reologicas desejadas.
Estas andlises, entdo, levam a construcdo de redgrafos para facilitar a previsdo das
propriedades reoldgicas com base nas modificagdes em seus constituintes.
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