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MISTURA DE FINOS, CONCRETO FRESCO OU ENDURECIDO, PROCESSO DE
MISTURA E HOMOGENEIZA(;INXO DA DITA MISTURA DE FINOS E PROCESSO DE
PRODU(;INXO DO DITO CONCRETO FRESCO

CAMPO DA INVENCAO

[001] A presente invencdo pertence ao campo do uso de
materiais inorgdnicos especialmente adaptados para melhorar
propriedades de materiais cimenticios. Mais especificamente, a
presente invencdo trata do uso mais eficiente, de ligantes em
materiais cimenticios, como os concretos, a fim de mitigar as
emissdes de CO, na cadeia do concreto/cimento.

[002] Os objetivos da presente invencéo sdo
alcancados com as caracteristicas de empacotamento e mobilidade
de particulas gque proporcionam comportamento reoldgico adequado
a aplicacdo com reducdo das emissdes de CO, e com a diminuicgdo no
teor de agua da mistura.

[003] De forma ainda mais especifica, a presente
invencdo trata de uma mistura de finos composta por um cimento
Portland e wum filer; de um concreto fresco ou endurecido
composto pela dita mistura; de um processo de mistura e
homogeneizacdo da dita mistura de finos e de um processo de

producdo do dito concreto fresco.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[004] A indtustria do cimento é responsavel por
aproximadamente 5 a 8% das emissdes antrdépicas mundiais de gases
de efeito estufa. Assim, a reducdo do impacto ambiental ao mesmo
tempo em que se aumenta a producdo de cimento é uma necessidade
da indistria do cimento.

[005] As principais estratégias de reducéao de
emissdes sdo: substituicdo de clingquer por materiais cimenticios
suplementares, aumento da eficiéncia de fornos e uso de
combustiveis alternativos, estes, porém apresentam limitacdes
para atingir o objetivo do cendrio de teto de aumento da

temperatura do planeta em 2°C.
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[006] Uma alternativa interessante para a reducgdo da
pegada de carbono do concreto é o aumento da eficiéncia no uso
de ligante no concreto, ou seja, atingir melhores propriedades
com menor consumo de c¢imento. Além disso, como © cimento
representa a fracdo mais significativa do custo do concreto, o
aumento da eficiéncia do concreto também permite reducdo de

custos.

Intensidade do ligante
[007] Foram levantados 1.584 dados de literatura e de
mercado sobre concretos de 29 paises, calculando a intensidade

de ligante (IL) e de cada concreto (Eg. 1):

IL:l/rC (Eq- 1)

onde:
1L = Intensidade de ligante, em kg/m?3/MPa
[ = quantidade total de ligante, em kg/m?,

Ic = requisito de desempenho, resisténcia a compressdo aos 28 dias (MPa).

[008] Foi constatado que para concretos com
resisténcia a compressdo aos 28 dias de 30 MPa, o IL minimo & 8
kg/m’/MPa, geralmente devido ao uso de cimentos puros, porém, a
média é 12 kg/m’/MPa. A mera substituicdo de clingquer no cimento
ndo necessariamente reduz a intensidade de carbono, alguns
concretos com cimento puro exibem intensidade de carbono mais
baixas que com alta substituicdo de clingquer. Dessa forma,
verificou-se que h& no estado da técnica uma necessidade de
aumento da eficiéncia de concretos, com beneficios ambientais e
econdmicos.

[009] A fim de atingir wuma melhor eficiéncia do
concreto, a presente invencéao utiliza 0s conceitos de

empacotamento e mobilidade.

Empacotamento das particulas
[010] A compacidade ou densidade de empacotamento

(Eg. 2) é a proporcgdo de sdélidos contidos em certo volume total.
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J& a porosidade (Eg. 4) do empacotamento é o seu complemento, ou
seja, a quantidade de vazios em um certo volume total. O volume

aparente (Eg. 3) é o inverso da densidade de empacotamento.

_ Vsol

Pemp = Voot (Eq. 2)
Pemp = densidade de empacotamento
Veor = Volume de sélidos
Vioe = Volume total

— 1

Vap = Pemm (Eq. 3)
Vap = Volume aparente

€=1—pemp (Eg. 4)
& = porosidade

[011] H& duas possibilidades de empacotamento:

distribuicdo bimodal e distribuicdo polimodal. Na distribuicéo
bimodal h& mais wvazios, Jj& na distribuicdo polimodal, menocs
vazios.

[012] A porosidade do empacotamento do sistema
depende basicamente de trés fatores: a curva granulométrica dos
grdos, a morfologia dos mesmos e o método de compactacédo.

[013] O modelo de Westman e Hugill (WESTMAN, A. E.
R.; HUGILL, H. R. The packing of particles. Journal of the
American Ceramic Society, [s.l.], v.13, n.10, p.767-779, 1930)
utiliza o conceito de fracdo dominante. As particulas mais finas
que a fracdo dominante se acomodam em seus vazios e ndo aumentam
o volume ocupado pela mistura. As mais grossas, por sua vez,
adicionam apenas seu volume de sdélidos ao volume aparente. O

modelo é apresentado na Eqg. 5.

Vai=aixi+23-;ixj (Eg. 5)
onde:
a; = volume aparente de uma distribuicdo discreta da faixa de tamanho i, com i variando
de 1 an, sendo i = 1 a faixa mais grossa e n o total de faixas da mistura;

x; = fracdo volumétrica da classe de tamanho i
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V,; = volume aparente com referéncia a classe i

[014] Como a priori, ndo se sabe qual é a fracéo
dominante, na presente invencdo se calculou o volume aparente
para todos os casos e, pela restricdo de impenetrabilidade (o
volume aparente da mistura € sempre maior ou igual ao da fracédo

dominante pura), o volume aparente real & o maior valor obtido.

Mobilidade
[015] Define-se a distédncia de separacdo entre
particulas como: “distadncia média entre duas particulas

adjacentes quaisquer na mistura, admitindo que todas as
particulas sdo entidades separadas, ou seja, gue ndo existem
aglomerados”.

[01l6] Um modelo para cdlculo desta distdncia em
suspensdes, chamado IPS (Interpaticle Separation Distance), é
descrito pela Eg. 6 (FUNK, J. E.; DINGER, D. Predictive Process
Control of Crowded Particulate Suspensions Applied to Ceramic

Manufacturing. 1l.ed. Clemson: Springer Verlag, 1994).

IPS = 2/VSA[1/Vsol-(1/(1-¢))] (Eg. 6)
onde:
IPS = distincia de separacdo entre particulas (um);
VSA = drea superficial volumétrica (m?/(cm?3));
Vsol = fracdo volumétrica de sdlidos finos;

& = porosidade do empacotamento dos finos.

VSA = SSA p_sol (Eq. 7)
onde:
SSA = drea superficial especifica (m?/g) e
p_sol = densidade do sdlido (g/m?3)

[017] O 1IPS afeta o comportamento reoldgico da
suspensdo, pois a A&gua precisa recobrir a superficie das
particulas, preencher os vazios e espagar as particulas. Esse

espaco entre as particulas é o que vai permitir que a suspenséo
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concentrada flua. Nota-se, assim, que gquanto maior o IPS, menor
¢ a viscosidade da suspensédo.

[018] O IPS mostra que os fatores gque afetam o
comportamento reoldgico englobam a distribuicdo granulométrica,
ou seja, a fracdo volumétrica de sdélidos e a fracgdo de poros no
sistema, bem como a morfologia das particulas, refletida na &rea
superficial volumétrica e o volume de &gua.

[019] Quanto menor a porosidade do empacotamento,
maior é o IPS e, dessa forma, menor ¢ a sua resisténcia ao
movimento. E ainda, quanto mais porosas forem as particulas,
representando maior &rea superficial volumétrica, menor serd o
IPS e maior sua viscosidade.

[020] Destaca-se que o IPS ¢é avaliado em volume,
apesar dos materiais serem quantificados em massa. Isso se da
porque o estudo de empacotamento é um problema espacial e as
massas por si sé ndoc sdo relevantes, poils, o gque impacta as
propriedades de porosidade do empacotamento sdo os volumes.

[021] Em um concreto, o IPS se aplica a pasta, no
qual as particulas sdo finas e o fluido que as afasta é a &gua.
Neste contexto, as forcas predominantes sdo as superficiais.
Porém, no concreto, além da suspensdc (que é a matriz do mesmo),
hd também os agregados. Nesse contexto, as forcas mais
relevantes sdo as massicas. Assim, define—-se o didmetro de 100
um como a fronteira entre particula fina e grossa, polis nesse
didmetro estd a regido de transicdo entre o predominio de cada

tipo de forcga: superficiais e méssicas.

Area superficial - BET

[022] A superficie de uma particula real ndo ¢é lisa,
ela contém poros, que influenciam em sua interacdo com o meio,
por exemplo, com a Agua em uma suspensdo concentrada. O estudo
da superficie de uma particula ¢é feito através da andlise do
processo isotérmico de adsorcgéo de gas na superficie,
analisando—-se a variacdo do volume em funcdo da pressdo parcial

do gés.



10

15

20

25

30

WO 2020/132721 PCT/BR2018/050486

2

[023] Para as areias, é tomada a premissa de que o
fator de forma da amostra inteira € o mesmo. Assim, calcula-se o
fator de forma dos finos baseado na &rea superficial especifica
e na curva granulométrica e, considerando este fator para todas

as fracdes, determina-se a &rea superficial especifica da areia.

Massa especifica — Picnometria

[024] A picnometria de gé&s Hélio determina a massa
especifica de uma amostra através da comparacdo da pressao
exercida pelo gés Hélio em um recipiente fechado com a amostra e
outro de referéncia. Assim, determina-se o volume real da
amostra, considerando gque ndo existam poros fechados nas

particulas. Pesando-se a amostra, calcula-se a massa especifica.

Distribuicdo granulométrica

[025] A granulometria a laser determina a
distribuicdo granulométrica de materiais finos, abaixo da ordem
de 355 pm. O principio da técnica é lancar um feixe de laser na
amostra e medir a variacdo angular da luz gque difrata nas
particulas. Com base na teoria da difusdo de Mie, & possivel
correlacionar o padrdo de dispersdo da amostra com o didmetro de

suas particulas.

Andlise de Imagens Dindmicas (AID)

[026] A andlise de imagens dindmicas é feita através
do movimento da amostra em frente de lentes de cémeras digitais
que captam suas 1imagens projetadas por uma fonte de luz. O
movimento pode ser gerado por gravidade ou fluxo de um fluido
carreador. Como as cémeras digitais tém uma alta frequéncia de
captura de imagens, ¢é possivel obter diversas imagens de uma
mesma particula, em posicgdes diferentes. Entdo, apesar de cada
imagem ser captada em 2D, ¢é possivel fazer uma projecdo da
terceira dimensdo baseada nas diversas imagens da particula. O
tratamento das 1imagens ¢é realizado para descartar imagens

desfocadas e sobreposicdes. Essa andlise permite o cdlculo de
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parémetros geométricos e da distribuigdo granulométrica da
amostra.

[027] Além da distribuicdo granulométrica, é possivel
calcular a area volumétrica tedrica, baseada nesse didmetro. Com
esse resultado, ¢é possivel calcular o Fator de Forma, uma
relacdo entre a A&rea especifica BET e a A&rea volumétrica
tedrica. Esse fator indica qudo distante a &rea superficial real
das particulas estd da &rea tedrica de esferas.

[028] Na presente invencéo, foram realizadas as
seguintes caracterizacdes:

. Agregados

- Anédlise Dindmica de Imagem: para Brita 1 e demais
agregados;
- Picnometria;
- BET para agregados midtdos e finos dos graudos.
. Finos
- Granulometria a laser;
- Picnometria;

- BET

Reometria de pasta e concreto

[029] O objetivo da reometria ¢é correlacionar a
tensdo com a taxa de cisalhamento no concreto. O ensaio de
reometria rotacional wutiliza um dispositivo com geometria de
placa placa no redmetro de pasta e no redmetro de concreto,
sendo o mesmo acoplado ao eixo planetdrio no redmetro de

concreto.

ESTADO DA TECNICA

[030] Usualmente, na dosagem de concreto pelo método
convencional, objetiva-se a reducdo de finos (particulas menores
gque 100 pm) na formulacgdo do concreto. O conceito é gue estes
finos tém a Area superficial especifica muito elevada, comparada
com os agregados e, por isso, demandam um volume maior de &gua

para recobrir suas particulas e, assim, prejudicam a
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trabalhabilidade do concreto. Porém, os trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento, que acarretaram na presente invencdo, mostraram
que este é apenas uma parte do problema.

[031] O empacotamento dos finos é& um fator importante
nesta andlise. Como mostrado pela férmula do IPS, a mobilidade
depende, para além da area superficial especifica, do
empacotamento das particulas. Ou seja, no P&D da presente
invencdo, a distribuicdo granulométrica do filer foi escolhida
de maneira a reduzir a porosidade do empacotamento dos finos e
garantir um aumento de mobilidade, que se reflete na reducdo da
demanda de aditivos ou reducdo da demanda de &gua e ganho de
resisténcia.

[032] Os resultados do P&D da presente invencdo foram
inesperados, se considerada a légica de dosagem convencional,
que foi criada baseada em uso de fileres com granulometrias que
ndo reduziam de forma relevante a porosidade do empacotamento
dos finos e, desta forma, o impacto negativo da A&rea especifica
se sobrepunha.

[033] Com relacdo a literatura patentéria, e}
documento US 8246739 revela uma composicdo de clingquer, gesso e
um material suplementar, sendo este material suplementar
definido por D90 < 200um. Esta definicdo de material suplementar
é¢ genérica e engloba todos os cimentos compostos, ou seja,
composicgdo clinquer, gesso e um material suplementar,
comercializados atualmente.

[034] Por outro lado, observou-se nos exemplos de
materiais suplementares apresentados na referida patente, que
todos consistem em materiais com o d98 > 70um (conforme mostrado
na Figura 2 do documento de patente americano). Assim, materiais
suplementares com d98 < 70um ndo foram avaliados pelos autores,
que ndo mencionam em nenhum momento, a faixa &étima com os
efeitos inesperados alcancados com a presente invencdo. A
invencdo da referida patente americana tem como foco a

granulometria do clinquer de Portland com um Dv927 de 10 a 30 um
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ou com uma superficie especifica de Blaine maior ou igual a 5300

cm’/g. Ou seja, uma caracteristica vital da patente americana &

[ON

a caracteristica do clinquer. Usualmente, © clinguer Portland
mais grosso que esta faixa, apresentando d97 > 30pm. A vantagem
de se ajustar a curva granulométrica do filer e ndo do clinquer
é o controle da Area especifica. Como o clinguer é um material
reativo, sua area especifica aumenta de maneira relevante quando
entra em contato com a A&gua, entretanto, este efeito é muito
menor com o filer. Assim, wutilizando o filer fino & possivel
aumentar a mobilidade através da porosidade do empacotamento
planejada e da A&rea superficial especifica baixa, o que reduz
vantajosamente a demanda de aditivos, dgua e aumenta a
eficiéncia de ligantes.

[035] O documento de patente US 2012/0012034 revela o
uso de um cimento com a curva granulométrica mais estreita que a
do cimento Portland convencional. Esta curva desse documento
americano foi obtida em todos 0s exemplos através do
peneiramento de cimento Portland convencional e cominuicdo das
particulas retidas - definida por d90 < 25um e d90/d10 < 17,5,
sendo que o maior d90 citado é menor gque 30 pm. Ou seja, a
caracteristica principal deste documento de patente, assim como
a patente americana US 8246739, é a caracteristica do clinquer.
Usualmente o clinquer Portland é mais grosso que esta faixa
apresentando d9%7 > 30um. A presente invencdo utiliza o cimento
Portland convencional e os exemplos contam com cimentos com d90
> 30um. A vantagem de ajustar o filer e ndo o cimento é devido
ao fato de o clinguer ser um material reativo, sua A&rea
especifica aumenta de maneira relevante quando entra em contato
com a &gqua, este efeito é muito menor com o filer.

[036] A patente americana US 9238591 também menciona
uma invencgdo composta por um cimento com faixa granulométrica
estreita. 0 documento menciona uma fracéo de material
suplementar cimenticio com didmetro médio maior que o cimento,

fracdo esta que a presente invencdo ndo contempla. Essa patente
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americana utiliza o conceito de empacotamento de particulas da
pasta. E importante mencionar que, na presente invencdo, o
conceito de porosidade do empacotamento é diferente, pois essa é
uma caracteristica que se refere apenas as particulas da
mistura, enquanto gque na patente US 9238591 a referéncia é sobre
o conjunto de particulas mais a &gua. Estes dois conceitos séo
diferentes e ndo podem de forma alguma terem seus valores
comparados.

[037] O documento de patente brasileiro PI0711469
revela necessariamente o uso na composicdoc da mistura de um
material de classe granulométrica ultrafina com d90 < lum e &rea
superficial especifica BET > 6m°/g. A producdoc deste material,
por ser ultrafino, demanda uma alta energia de cominuicdo, bem
como um equipamento especifico, em geral, com baixa
produtividade e, em muitos casos, um processo de moagem por via
umida, o que exige uma operacdoc de secagem do material apds a
moagem. E possivel encontrar residuos de processos com esta
especificacdo, porém sua disponibilidade é limitada e seu valor
elevado. Posto 1sso, nota-se que o material revelado no
documento brasileiro é mais complexo e nobre que o material da
presente invencdo. Dessa forma, o filer da presente invencéo
possui vantajosamente uma granulometria mais grossa que demanda
menos energla para a sua obtengdo. Ou seja, a presente invencgdo
apresenta granulometria balanceada a fim de maximizar as
propriedades do cimento.

[038] O documento de patente WO 93/21122 revela uma
mistura constituida por um material carbondtico com particula
d50 < 14pm. Esta especificacdo define apenas metade da massa do
material, a fracdo de 50% abaixo de 14 pum. Sabe-se que,
dependendo das propriedades do material, tipo de equipamento de
cominuigdo, tecnologia de separacdo e ajustes de processo, a
curva granulométrica do material de saida pode wvariar muito.
Assim, para a presente invencdo é de vital importédncia garantir

que 98% do material seja abaixo do didmetro limite, para que
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certamente ocorra o fendmeno de empacotamento apresentado. No
documento de patente WO 93/21122 ¢é mostrado em seu exemplo
(Tabela 10), a wutilizacdo da mesma quantidade de aditivo para
ambas as misturas, ndo atingindo a redugcdo da demanda de
aditivos vantajosamente obtida pela presente invencéo.

[039] Em todos os documentos de patentes analisados,
ndo foi apresentado, observado, tampouco quantificado a reducéo
da demanda de aditivos proveniente do uso de materiais
suplementares cimenticios puros ou misturados com o c¢imento,
conforme apresentado na presente invencéo.

[040] Em nenhum documento de patente do estado da
técnica ¢é mencionada a viscosidade dos concretos destas
formulacgdes. E importante notar que, o ensaio monoponto (como o
abatimento de tronco de cone) ¢ inadequado para fluidos
complexos (como estes concretos) pois suas respostas a taxas de
cisalhamentos diferentes sdo distintas. Um ensaio monoponto sé é
satisfatdério para um fluido newtoniano gque tem um comportamento
descrito por uma fungdo linear passando pela origem. Como
normalmente o concreto tem uma tensdo de c¢isalhamento, ¢é
impossivel descrevé-lo com apenas um ponto de ensaio. O
comportamento do concreto descrito como pesado, coeso, tendo-se
dificuldades de bombeamento e bolhas grosseiras na retirada na
forma (possivel quando mal dosadas estas formulacgdes) estéa

correlacionado com a viscosidade.

SUMARIO DA INVENCAO

[041] A presente invencdo revela uma mistura de
finos, compreendendo um cimento Portland e um primeiro filer ou
um segundo filer ou uma mistura dos mesmos.

[042] O cimento Portland compreende uma fracdo de 50
a 90% da mistura.

[043] O referido cimento é qualquer cimento Portland
definido de acordo com a norma Europeia, tal como: uma fracdo de
clinguer mais sulfato de cédlcio de 5 a 100% do cimento e,

alternativamente, uma fracdo de escédria granulada de alto-forno
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de 0 a 95% do cimento, uma fracdo de material pozoldnico de 0 a
55% do cimento, uma fracdo de material carbondtico de 0 a 35% do
cimento, wuma fracdo de xisto cozido de 0 a 35% do cimento
Portland.

[044] Um ou ambos os fileres compreendem uma fracdo
de 10 a 50% da mistura.

[045] O filer da presente invencdo € um material
inorgédnico proveniente da moagem de sua matéria prima ou obtido
por classificacdo granulométrica da sua matéria prima, sendo a
referida matéria prima, incluindo mas ndo se limitando a,
calcdrio ou gquartzo ou silica ou cristobalita ou nefelina ou
dolomito ou granito ou pd do sistema de desempoeiramento do
forno ou escédrias ou cinza volante ou pozolanas ou residuos de
concreto ou residuos de construcdo e demoligcdo ou uma mistura
dessas.

[046] O primeiro filer possuli uma &rea superficial
BET menor ou igual a 6 m?/g e possui distribuicdo granulométrica
com A&rea média definida pela faixa de 4um < d98 < 40pm, e, um
segundo filer possui uma &rea superficial BET menor ou igual a
2,3 m’/g e uma distribuicdo granulométrica de &rea média de 6um
< d85 < 40um.

[047] Em qualguer uma das duas combinacdes de A&rea
superficial e granulometria, a porosidade do empacotamento da
mistura deve ser pelo menos 0,5 ponto percentual menor que a
porosidade do empacotamento do cimento Portland, utilizado nesta
mistura.

[048] A presente invencgdo também tem como objeto um
concreto fresco ou endurecido composto pela referida mistura, em
que:

- a quantidade da mistura é de 200 a 500 kg/m’;

- a quantidade de agua é menor que 180 1/m’;

- teor de ar incorporado é de 0,5 a 5%;
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- 0s agregados mitdos sdo dotados de uma distribuicéo
granulométrica Aarea média de d10 > 90um e d90 < bLmm:
de 500 a 1200 kg/m’;

- ©os agregados graudos possuem uma distribuicéao
granulométrica &rea média caracterizada por d10 >
Smm: de 600 a 1400 kg/m’;

- aditivos quimicos para concreto, incluindo, mas néo
se limitando a: aditivo redutor de &4gua, incorporador
de ar, redutor de viscosidade, acelerador ou
retardador de ©pega, acelerador ou retardador de
resisténcia: dosados entre 0,3% e 5% da massa da
referida mistura.

[049] A invencdo tem ainda como escopo um processo de
mistura e homogeneizacdo da referida mistura de finos em que, o©s
elementos da dita mistura s&oc misturados em uma misturadora de
particulas em uma unidade, sendo que a referida unidade recebe,
mistura, homogeneiza e despacha a dita mistura de finos. A
mistura e homogeneizacdo de finos também pode ocorrer na saida
da moagem de um dos constituintes através de uma balanca
dosadora e alimentacdo ao fluxo de materiais moidos.

[050] A invencdo ensina também um processo de
producdo do referido concreto fresco ou endurecido em gque a
producdo é realizada em uma central dosadora ou misturadora de
concreto, na qual o cimento Portland, um ou ambos os fileres da
referida mistura, sdo recebidos misturados ou separadamente,
sendo que tanto o cimento Portland quanto um ou ambos fileres
sdo dosados, misturados e homogeneizados com 0OsS demais

materiais.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[051] A Figura 1 apresenta a curva granulométrica
discreta dos fileres da presente invencéo.
[052] A Figura 2 mostra a curva granulométrica

acumulada dos fileres.
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[053] A Figura 3 mostra a curva de defloculacdo dos
materiais puros (tensdo de escoamento em funcdo do teor de
aditivo).

[054] A Figura 4 apresenta a curva de defloculacédo

dos materiais puros (viscosidade aparente em funcdo do teor de

aditivo).

[055] A Figura 5 revela a curva de defloculacgdo dos
materiais puros (drea de histerese em funcdo do teor de
aditivo).

[056] A Figura 6 mostra a alteracdo da tensdo de

escoamento (Figura 6a), viscosidade aparente (Figura 6b) e &rea
de histerese (Figura 6c) em funcdo da variacdo do teor de Filer
2 (filer de substituicdo) para diferentes teores de &gua.

[057] A Figura 7 apresenta a demanda de aditivo em
funcdo do teor de Filer 2.

[058] A Figura 8 mostra a alteracdo da tensdo de
escoamento (Figura 8a), viscosidade aparente (Figura 8b) e &rea
de histerese (Figura 8c) em funcdo da variacdo da proporcgédo de
filer de substituicdo (Filer 2) e performance (Filer 1).

[059] A Figura 9 mostra a viscosidade aparente das
misturas em funcdo da porosidade do empacotamento dos finos.

[060] A Figura 10 mostra o teor de aditivo em funcéo
do torgque de escoamento do Filer 1 no concreto.

[061] A Figura 11 mostra a curva de defloculacgdo dos
concretos, viscosidade aparente em funcdo do teor de aditivo.

[062] A Figura 12 apresenta o teor de aditivo (em
massa dos finos) necessdrio para atingir a viscosidade aparente
de 0,025 N.m/RPM em funcdoc do teor de Filer 1.

[063] A Figura 13 mostra a expansdo relativa por
reacdo &lcali agregado, em funcdo do teor de filer.

[064] A Figura 14 mostra a retracdo em 28 dias, em
funcdo do teor de Filer 2 da mistura, para dois volumes de pasta

diferentes.
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[065] A Figura 15 apresenta a curva de torgque por

rotacdo dos concretos.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

Mistura

[066] A presente invencdo revela uma mistura de
finos, compreendendo um cimento Portland segundo a norma
Europeia e um primeiro filer, aqui chamado também de Filer 1 e
um segundo filer, agqui também denominado de Filer 2. O Filer 1
pode ser ainda denominado filer de preenchimento, ja& o Filer 2,
filer de substituicéo.

[067] O cimento Portland compreende uma fracdo de 50
a 90% da mistura, sendo preferencialmente de 60 a 80%, sendo de
forma ainda mais preferivel a fracdo de 65 a 75% de cimento
Portland na mistura.

[068] O referido cimento é qualquer cimento Portland
definido de acordo com a norma Europeia presente ou futura, tal
como: uma fracdo de clinguer mais sulfato de cdlcio de 5 a 100%
do cimento e, alternativamente, uma fracdo de escdéria granulada
de alto-forno de 0 a 95% do cimento, uma fracdo de material
pozoldnico de 0 a 55% do cimento, uma fracdo de material
carbondtico de 0 a 35% do cimento, uma fracdo de xisto cozido de
0 a 35% do cimento Portland.

[069] Um ou mais filer compreende uma fracdo de 10 a
50% da mistura, sendo preferencialmente a referida fracdo de 20%
a 40% do filer, sendo de forma ainda mais preferivel, a fracéo
de 25% a 35% de filer na mistura.

[070] Os referidos fileres sdo compreendidos de um
material inorgdnico obtido a partir da moagem de sua matéria
prima ou da sua classificacdo granulométrica, sendo a matéria
prima do filer, incluindo, mas ndo se limitando a: calcario ou
quartzo ou silica ou cristobalita ou nefelina ou dolomito ou

granito ou pdé de eletrofiltro ou escdrias ou cinza volante ou
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pozolanas ou residuos de concreto ou residuos de construcdo e
demolicdo ou uma mistura dessas.

[071] A presente invencdo possul um primeiro filer
com uma &rea superficial BET menor ou igual a 6 m’/g, e, possui
distribuicdo granulométrica com &rea média definida pela faixa
de 4pm < d98 < 40um. O segundo filer pode possuir uma A&rea
superficial BET menor ou igual a 2,3 m?’/g, com distribuicédo
granulométrica de Area média de 6pm < d85 < 40um.

[072] Em gqualgquer forma ou combinagdes de A4rea
superficial e granulometria, a porosidade do empacotamento da
mistura deve ser pelo menos 0,5 ponto percentual menor dgque a
porosidade do empacotamento do cimento Portland, utilizado nesta
mistura. De forma preferivel, a porosidade do empacotamento da
mistura € pelo menos 1 ponto percentual menor que a porosidade
do empacotamento do cimento Portland, sendo de forma ainda mais
preferivel a porosidade do empacotamento da mistura sendo pelo
menos 2,5 pontos percentuais menor que a porosidade do
empacotamento do cimento Portland.

[073] A mistura de finos da presente invencédo
proporciona uma redugdo da demanda de aditivo no concreto ou na
pasta, comparada ao cimento Portland de pelo mencos 10%, sendo
preferencialmente essa reducdo de pelo menos 20%, sendo de forma
ainda mais preferivel, a reducdo de pelo menos 40%.

[074] A mistura de finos da presente invencdo reduz a
viscosidade no concreto ou na pasta. Essa reducdo comparada ao
cimento Portland é maior ou igual a 10%, sendo preferencialmente
maior ou igual a 20%, sendo mais preferivelmente, maior ou igual
a 40%.

[075] De forma preferivel, a mistura de finos da
presente invencdo possul ¢ primeiro filer com &rea superficial
BET menor ou igual a 6 m?’/g e distribuicdo granulométrica com
drea média na faixa bSpm < d98 < 30um, sendo preferencialmente a

faixa de Sum < d98 < 20um.
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[076] De forma ainda mais preferivel, a mistura de
finos possul o primeiro filer de &rea superficial BET menor ou
igual a 6 m?’/g e distribuicdo granulométrica com &rea média
definida pela faixa 6pm < d9%8 < 1l6um.

[077] A mistura de finos da presente invencédo
proporciona ainda wuma reducdo da expansdo pela reacdo &lcali
agregado em concreto, comparada ao cimento Portland, de pelo
menos 10%, sendo preferencialmente a reducdo da expansdo pela
reacdo &lcali agregado em concreto de pelo menos 25%, sendo de
forma ainda mais preferida, a reducdo da expansdo pela reacdo
4dlcali agregado em concreto de pelo menos 40%.

[078] A mistura de finos da presente invencédo
proporciona uma reducdoc da retracdo em argamassa, comparada ao
cimento Portland, de pelo menos 10%, sendo que, de forma
preferivel, a invencdo proporciona redugdo da retracdo em
argamassa, comparada ao cimento Portland, de pelo menos 20%,
sendo que, de forma ainda mais preferivel, proporciona uma
reducdo da retracdo em argamassa, comparada ao cimento Portland,
de pelo menos 30%.

[079] A Figura 1 apresenta a caracterizacdo dos
fileres de calcdrio, distribuicdo granulométrica discreta dos
fileres, segundo o método de granulometria a laser, bem como ©
cimento. J& a Figura 2 mostra a curva granulométrica acumulada
dos fileres.

[080] As massas especificas dos fileres da presente
invencdo estdo predominantemente na faixa de 2,6 a 2,7 g/cm%
entretanto, as massas especificas ndo se limitam a faixa
utilizada para os fileres de calcéario, abrangendo outros
fileres, com diferentes massas especificas.

[081] A Tabela 1 mostra a massa especifica (g/cm3) e
a A&rea superficial especifica BET (m?/g) dos fileres e do

cimento de uma realizacdo da presente invencéo.
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Tabela 1 - massa especifica e 4rea superficial especifica dos fileres

Caracteristica|Cimento | Filer 1 |Filer 2|(Filer 3 |Filer 4 |Filer 5 |Filer 6

Massa
especifica 3,06 2,60 2,60 2,71 2,70 2,70 2,71
(g/cm?3)

Area
Superficial
Especifica
BET (m2/g)

Demanda de aditivo na pasta da mistura com o uso de filer

[082] A avaliacdo das propriedades das pastas no
estado fresco foi realizada em duas etapas: determinacdo do teor
6timo de aditivo redutor de &gua para cada matéria-prima e
determinacdo das propriedades reoldgicas das pastas mistas.

[083] Apdés a determinacdo do teor oétimo para cada
matéria-prima pura, as pastas mistas foram avaliadas variando-se
as proporcdes e utilizando-se a quantidade de aditivo ideal para
cada caso.

[084] O teor otimizado de aditivo é obtido a partir
dos parédmetros reoldgicos: tensdo de escoamento, viscosidade
aparente e 4&rea de histerese. A escolha do teor otimizado do
aditivo foi feita apédés a estabilizacdo da viscosidade, mas deve-
se levar em consideracdoc também a tensdo de escoamento e,
principalmente, a &rea de histerese o mais préximo possivel de

zero.

Redug@o da demanda de aditivo através do uso de filer em pasta
[085] Nas matérias—-primas avaliadas, os teores

otimizados do aditivo superplastificante foram:

. Cimento = 1,0%
. Filer 2 = 0,3%

. Filer 1 = 0,5%
[086] A Figura 3 mostra a curva de defloculacdo dos
materiais puros, tensdo de escoamento em funcdo do teor de

aditivo. J& a Figura 4 mostra a curva de defloculacdo dos
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materiais puros, viscosidade aparente em funcdo do teor de
aditivo. A Figura 5 mostra a curva de defloculacdo dos materiais
puros, &rea de histerese em funcdo do teor de aditivo.

[087] A avaliacdo das propriedades das pastas mistas,
com o teor de aditivo otimizado, foi realizada em duas etapas:
variacdo do teor de cimento, Filer 2 e 4gua e variacdo da
proporgdo de cimento, Filer 1 e Filer 2.

[088] Todos os teores de aditivo foram dosados em
massa e para a utilizacdo nas pastas mistas, adotou-se o
critério da média ponderada em funcdo da proporcdo das matérias-
primas em cada pasta. Por exemplo, para uma pasta com 70% de
cimento, 10% de Filer 2 e 20% de Filer 1, utilizou—-se o teor de
0,83% de aditivo (0,7*1,0% + 0,1*0,3% + 0,2%0,5%).

[089] Da andlise das Figuras 3 e 4, fica muito nitido
que a utilizacdo de filer resulta em alteracdo na tensdo de
escoamento e na viscosidade aparente. Enquanto na alteracdo na
tensdo de escoamento se observa a tensdo minima necessaria para
o inicio do fluxo, a viscosidade aparente indica a resisténcia
do fluido ao fluxo (pardmetro de dissipacdo de energia).

[090] No entanto, observa-se na Figura 4 que a partir
da substituicdo de cimento por 30% de Filer 2, ndo hé&
considerdvel reducdo da viscosidade, mesmo com gueda na tensédo
de escoamento. Esse fato estd atrelado & pequena alteracdo no
empacotamento, visto que a substituicdo pelo Filer 2 néo
potencializa tanto o empacotamento das particulas. Conforme seréa
apresentado mais adiante, este alvo foi atingido utilizando-se o
Filer 1.

[091] A Figura 6 mostra as propriedades reocldgicas
das pastas com diferentes teores de Filer 2 e teores de &gua
(0,75; 0,9; 1,05 e 1,20%). Deve ser salientado gque os resultados
para as pastas com 1,05 e 1,20% de 4&gua ndo indicaram
considerdveis diferencas, visto que estas apresentaram-se muito
fluidas e os testes foram realizados na escala detecgdo minima

do equipamento.
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[092] A Figura 7 apresenta a demanda de aditivo em
funcdo do teor de filer para as misturas apresentadas nas
Figuras 6a, 6b e 6c¢c. Nota-se que o© aumento no teor de filer
resulta diretamente em uma reducdo na dosagem do aditivo de 1,0%
para o cimento puro para 0,65% de aditivo com 50% de filer.
Mesmo com a reducdo significativa na dosagem do aditivo, em até
30% de teor de filer, ainda foram observadas reducdes na
viscosidade e tensdo de escoamento. Estes resultados mostram a
reducdo da demanda de aditivo com o uso de filer.

[093] No caso da wutilizacdo do Filer 1 obteve-se
melhor empacotamento das particulas e, consequentemente, as
alteragdes nas propriedades reoldédgicas foram intensificadas,
conforme apresentado na Figura 8.

[094] As alteracdes mais considerdveis ocorreram na
viscosidade com o aumento da quantidade de Filer 1. Houve
diminuicdo de uma ordem de grandeza na viscosidade aparente.
Pode-se notar ainda uma correlacdo linear entre a porosidade do
empacotamento dos finos e a viscosidade aparente das pastas,
como mostrado na Figura 9.

[095] Da mesma forma, observou-se gque a A&rea de
histerese diminuiu em duas ordens de grandeza conforme mostrado
na Figura 8c, indicando a melhor dispersdo das pastas e que, o
perfil reoldgico tende a mudar de dilatante para pseudopléastico,
com o aumento da quantidade do Filer 1 de preenchimento.

[096] Com relacdo a alteracdo do perfil reoldgico,
pode-se também obter pastas com comportamento pseudoplastico,
aumentando-se a quantidade de &gua, mas ndo se trata de uma
alternativa vantajosa, visto que, gquanto maior a gquantidade de
ligquido wutilizada na mistura, maior a quantidade de poros e,

consequentemente, menor a resisténcia mecinica.

Concreto fresco ou endurecido
[097] A presente invencgdo também tem como objeto um
concreto fresco ou endurecido composto pela referida mistura em

que:
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- a quantidade da mistura é de 200 a 500 kg/m’, mais
preferivelmente de 300 a 400 kg/m’;

- a quantidade de &gua ser menor que 180 1/m?, sendo
mais preferivel 165 l/m3, sendo ainda mais preferivel
150 1/m%;

- do teor de ar incorporado ser de 0,5 a 5%;

- dos agregados midtdos serem dotados de uma
distribuicdo granulométrica &rea média de d10 > 90um
e d90 < 5mm: de 500 a 1200 kg/m’;

- dos agregados gratudos possuirem uma distribuicédo
granulométrica &rea média caracterizada por d10 >
5mm: de 600 a 1400 kg/m’;

- aditivos quimicos para concreto, incluindo, mas néo
se limitando a aditivo redutor de A&gua, incorporador
de ar, redutor de viscosidade, acelerador ou
retardador de ©pega, acelerador ou retardador de
resisténcia: dosados entre 0,3% e 5% da massa da
referida mistura.

[098] No concreto fresco ou endurecido obtido por
meio da mistura da presente invencdo, os agregados mitdos sé&o
dosados em quantidades entre 700 e 900 kg/m’ e os agregados
graudos sdo dosados em quantidades entre 600 e 1400 kg/m’.

[099] O concreto fresco ou endurecido obtido por meio
da mistura da presente invencdo, possuil resisténcia a compressio
aos 28 dias entre 20 e 80 MPa no estado endurecido, e,
viscosidade aparente do concreto abaixo de 0,06 N.m/rpm no
estado fresco.

[0100] Mais especificamente, o concreto fresco ou
endurecido obtido por meio da mistura da presente invencéo,
possui resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 35 e 70 MPa no
estado endurecido e, viscosidade aparente do concreto abaixo de
0,05 N.m/rpm no estado fresco.

[0101] No concreto fresco ou endurecido, obtido por

meio da mistura da presente invencdo, a intensidade de ligante é
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menor que 7 kg/m’/Mpa, preferivelmente menor que 6 kg/m’/MPa,

sendo ainda mais preferivel menor que 5 kg/m’/MPa.

Demanda de aditivo em concreto fresco com o uso de filer e
resisténcia & compressio do concreto endurecido

[0102] De forma exemplificativa, sdo mostradas na
Tabela 2, a formulacdo de varios concretos da presente invencédo.
A porosidade do empacotamento da mistura dos finos utilizada
nestes concretos é apresentada na Tabela 3. 0Os concretos FO e
A35 sdo referéncias e os PF50, PF10, PF35, PC35 sdo exemplos da

presente invencéo.

Tabela 2 - Formulagao de cada concreto proposto
Concreto
Formulacédo
FO PF50 PF10 PF35 PC35 A35
Cimento 400 191 356 252 252 252
Filer 1 0 191 40 135 0 0
Filer 2 0 0 0 0 135 0
o Areia Fina 488 488 488 488 488 565
Materiais
(kg/m3) Areila
Artificial 325 325 325 325 325 377
Brita 0 257 257 257 257 257 257
Brita 1 771 771 771 771 771 771
Agua 160 160 160 160 160 160
Teor de ar 1,75 | 2,8% | 1,28 | 2,5% | 0,5% | 0,7%
incorporado
Volume de pasta 291,6 | 291,6 | 291,6 | 291,6 | 291,6 | 242,9
(1/m”)
Tabela 3 - Porosidade do empacotamento da mistura de
finos de cada concreto
Porosidade do empacotamento da
Concreto \
mistura dos finos
FO 15,43%
PF50 11,87%
PF35 10,15%
PF10 12,61%
A35 15,43%
PC35 14,71%
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[0103] A avaliacdo das propriedades dos concretos no
estado fresco foi realizada através da determinacdo das
propriedades reoldgicas dos concretos com diferentes teores de
aditivo. No estado endurecido, foi avaliada a resisténcilia a

compressdo nas idades de 14 e 28 dias.

Redugdo da demanda de aditivo através do uso de filer

[0104] Para cada concreto avaliado, o teor do aditivo
redutor de &gua (em massa dos finos) para atingir a viscosidade
aparente de 0,025 N.m/RPM foi:

. Concreto PFO = 1,00%

« Concreto PF50 = 0,33%
« Concreto PF10 = 0,62%
« Concreto PF35 = 0,45%
. Concreto PC35 = 0,61%

. Concreto A35 = 0,88%

[0105] A Figura 10 mostra a curva de defloculacgdo dos
concretos, considerando ¢ torque de escoamento em funcdo do teor
de aditiveo. J& a Figura 11 mostra a curva de defloculacéo,
considerando a viscosidade aparente em funcgdo do teor de
aditivo.

[0106] A Figura 12 mostra o teor de aditivo (em massa
dos finos) necessario para atingir a viscosidade aparente de
0,025 N.m/RPM em funcdo do teor de Filer 1 no concreto. Nota-se
que o aumento no teor de filer resulta diretamente em uma
reducdo na dosagem do aditivo de 1,0% para o cimento puro para
0,33% de aditivo com 50% de filer. Mesmo com a reducgdo
significativa na dosagem do aditivo, até 30% de teor de filer
ainda foram observadas reducgdes na viscosidade e tensdo de
escoamento. Estes resultados mostram a reducgdoc da demanda de
aditivo com o uso de filer.

[0107] A Fabela 4 mostra os resultados de resisténcia
a compressdo dos concretos avaliados e Tabela 5 a intensidade de

ligante.
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Tabela 4 - Resisténcia a compressdo dos
concretos propostos
Resisténcia a compressao (MPa)
Concreto
14 dias 28 dias
FO 76,1 74,11
PF50 34,2 36,16
PF10 69,2 66,98
PF35 49,4 53,31
PC35 49,2 49,91
A35 50,7 53,02
Tabela 5 - Intensidade de ligantes dos
concretos
Concreto Intensidade de %igantes
(kg/MPa/m”)
FO 5,4
PF50 5,3
PF10 5,3
PF35 4,7
PC35 5,0
A35 4,6
Durabilidade
Reacdo Alcali Agregado
Exemplos
[0108] Foi utilizado o Filer 2 para este exemplo e o0s

agregados utilizados nesta realizacdo foi uma mistura de 85% de
areia de quartzo padrdo (agregados ndo reativos) com densidade
de 2,65 g/cm?® e 15% de areia de vidro borossilicato (Pyrex:
reativo). O uso de agregados de vidro borossilicato triturado
foi Jjustificado pela necessidade de detectar um claro sinal de

expansdo entre as misturas testadas.



10

15

WO 2020/132721 PCT/BR2018/050486

25

Formulagdo
[0109] As formulacdes utilizadas sdo apresentadas na
Tabela 6.
Tabela 6 - Propor¢do da mistura das argamassas dessa corporificacgéo
Mistura C100 Cé65 C50
Teor de Filer (%) 0 35 50
Cimento (g) 440,0 274,8 207, 9
Filer 2 (qg) 0,0 148,0 207, 9
Agua (q) 206,8 206,8 206,8
Agregados miudos (g) 990 990 990
Relacdo agua/cimento 0,47 0,75 0,99
Relacdo &gua/sdlidos 0,47 0,49 0,50
[0110] Neste ensaio, para todas as misturas
produzidas, 3 barras (25 x 25 x 250 mm3) foram moldadas e

curadas, de acordo com as prescrigdes da norma ABNT NBR 15577-4:

2008 e foil medida a expansdo de cada barra.

[0111] A Figura 13 mostra a expansdo relativa a

mistura C100 em funcdo do teor de filer, indicando uma reducgédo

da expansdo proveniente da reacdo &lcali agregado, com o aumento

do teor de filer da mistura.

Retracgao

[0112] A areia normal de quartzo foi wusada como

agregados mitudo e para o filer foi utilizado o Filer 2.

Misturas

[0113] A Tabela 7 apresenta as quantidades em massa

dos tragos realizados para o planejamento desse exemplo com

substituicdo de cimento pelo filer calcdrio, bem dois volumes de

pasta diferentes, definido de acordo com as explicacdes acima.

Tabela 7 - Propor¢do da mistura das argamassas do experimento
Mistura FOv48 | F30v48 | F50v48 | FOV57 | F30V57 | F50V57
Volume de pasta (%) 48, 4 48,4 48,4 57,2 57,2 57,2
Teor de Filer 2 (%) 0 30 50 0 30 50
Cimento (g) 394,1 299,5 227,4 664,0 427, 9 324,5
Filer (g) 0,0 128,5 227,4 0,0 183,5 324,5
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Agua (g) 221,8 | 205,8 193,3 283,0 293,2 275,5
Agregados miudos (g) 990 990 990 990 990 990
[0114] Os ensaios de medicdo da retracdo foram

realizados de acordo com as determinacgdes das normas técnicas
ASTM C157-08 e NBR 15261.

[0115] Foram moldados 3 corpos—-de-prova de 25 x 25 x
285mm para cada mistura, com pinos de ag¢o para realizacdo das
medidas nas extremidades. Os corpos—-de-prova sdo desmoldados
apdés 48 horas e passam a cdmara seca com temperatura 23 + 2°C e
umidade relativa 50 = 5%, e as medidas sdo realizadas (variacéo
de tamanho e massa) apds 1, 2, 7, 14 e 28 dias. Maiores detalhes
sobre os procedimentos de ensaio e cédlculos podem @ser
encontrados na NBR 15261.

[0116] Como mostrade na Figura 14, para as mesmas
condigdes de volume de pasta, a retracdo foi diminuida nas

pastas conforme o aumento do filer calcério.

Calor de hidratagéo

[0117] O calor 1liberado na hidratacdo do cimento ¢é
proveniente das reacdes quimicas de hidratacdo gque acontecem ao
misturd-lo com d&gua (formacdo inicial de etringita, segunda
formacdo de etringita, formacdo de C-S-H a partir da alita,
transformacdo da etringita em monossulfoaluminato, hidratacdo da
fase ferrita).

[0118] Como o filer €& um material inerte ou menos
reativo que o cimento Portland, esse calor liberado ¢ reduzido.

[0119] Para a determinacdo das variacgcdes na cinética
de hidratacdo, foili realizado o ensaio de calorimetria isotérmica
de condug¢do. Esta técnica consiste na medida do calor gerado na
amostra, devido as reacdes quimicas exotérmicas de hidratacdo do
cimento.

[0120] Foram realizados dois ensaios em pastas com
relagdo &gua/sdélidos constante. O primeiro consistiu em 100%

cimento Portland (C100) e o segundo, uma mistura 70% cimento
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Portland e 30% Filer 2 (C70). Para ambas as pastas, mediu-se o
calor liberado acumulado em 24h. A mistura C70 apresentou um
calor de hidratacdo 23% menor que o da C100, conforme a Tabela
8, mostrando o efeito do filer na reducgdo na liberacdo de calor

de hidratacédo.

Tabela 8 - Calor de hidratag¢do acumulado para as misturas
Mistura Calor acumulado (J/g de mistura)
C100 237,4
C70 183,14
[0121] Na mistura de finos da presente invencdo a

reducdo do calor de hidratacdo, comparada ao cimento Portland
utilizado nesta mistura, foi de pelo menos 10%,
preferencialmente de pelo menos 20%, sendo de forma ainda mais

preferivel de 30%.

Processo de mistura e homogeneizacgdo da dita mistura de finos
[0122] A presente invencdo ensina um processo de
mistura e homogeneizacdo da mistura de finos da presente
invencdo, onde os elementos da dita mistura sdo misturados em
uma misturadora de particulas em uma unidade, sendo dque a
referida unidade recebe, mistura, homogeneiza e despacha a dita

mistura de finos.

Processo de produg¢do do dito concreto fresco

[0123] O processo de produgdao do concreto fresco ou
endurecido é realizado em uma central dosadora ou misturadora de
concreto, na qual o cimento Portland e o filer da mistura da
presente invencdo sdo recebidos: misturados ou separadamente,
sendo que tanto ¢ cimento Portland gquanto o filer sédo dosados,

misturados e homogeneizados com os demais materiais.

Exemplo (F35)

Concreto aplicado em obra
[0124] Foi avaliada em escala real a dosagem de
materiais, mistura, transporte, entrega, aplicacdo e performance

do concreto (F35) exemplificado na presente invencdo e comparado
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a um concreto convencional (C). Os concretos avaliados séo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Tracos

Descrigédo C F35

Cimento 295 257

Filer 1 0 136

Areia Fina 434 479

5 Areia Artificial 358 320
Materiais (kg/m”)

Brita O 185 254

Brita 1 902 762

Agua 177 160

Aditivos 2,2 4,9

a/c 0,60 0,62

a/s 0,60 0,41

Teor de ar incorporado 2,9% 2,0%

R R ‘ 414 = . peso total de dgua
Onde: a/s: é&gua/sdélidos. Essa relagdo € calculada por eso total de [inos "
Finos sdo materiais finos reativos ou 1inertes, por exemplo, filer
calcdrio, filer quartzo, clinquer, escdrias, pozolana e gesso.

[0125] O resultado do comportamento reoldgico (torque)

é apresentado na Figura 15 e na Tabela 10.

Tabela 10 - Paré@metros reoldgicos dos concretos aplicados em obra

Pardmetros reoldégicos C F35

Torque de escoamento (N.m) 6,79 5,82

Viscosidade aparente (N.m/rpm) 0,045 0,050

[0126] Os resultados de resisténcia a compressdo do
concreto endurecido sdo apresentados na Tabela 11 e a

intensidade de ligante apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 - Resultados de resisténcia a compressao

dos dois concretos em diferentes idades

Idade (dias)

Resisténcia a compressédo

(MPa)

C F35
1 15,2 15,4
3 26,6 37,4
7 35,7 48,3
28 40, 8 54,5
63 48, 3 58,8

Tabela 12 - Intensidade de ligante de

cada concreto

Concreto

Intensidade de Ligante
(kg/m’/MPa)

C

F35
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REIVINDICACOES
1. Uma mistura de finos, compreendendo: um cimento

Portland, onde o referido cimento Portland compreende uma fracdo
de clinquer mais sulfato de célcio de 5 a 100% do cimento e,
alternativamente, uma fracdo de escdédria granulada de alto-forno
de 0 a 95% do cimento, uma fracdo de material pozolénico de 0 a
55% do cimento, uma fracdo de material carbondtico de 0 a 35% do
cimento, uma fracdo de xisto cozido de 0 a 35% do cimento
Portland; compreendendo ainda um primeiro filer e/ou um segundo

filer, caracterizada pelo cimento Portland possuir uma fracdo de

50 a 90% da mistura, tendo ainda o primeiro filer ou o segundo
filer ou uma combinacdo dos mesmos uma fracdo de 10 a 50% da
mistura; sendo um ou ambos os fileres constituidos de material
inorgdnico proveniente da moagem de sua matéria prima ou obtido
por classificacdo granulométrica da sua matéria prima, sendo a
referida matéria prima, incluindo mas ndo se limitando a,
calcadrio ou quartzo ou silica ou cristobalita ou nefelina ou
dolomito ou granito ou pdé do sistema de desempoeiramento do
forno ou escérias ou cinza volante ou pozolanas ou residuos de
concreto ou residuos de construgdo ou de demoligdo ou uma
mistura dessas, onde o primeiro filer possuili uma 4Area
superficial BET menor ou igual a 6 m’/g e possui distribuicédo
granulométrica com Area média definida pela faixa de 4pm < d98 <
40pm e um segundo filer possul uma &rea superficial BET menor ou
igual a 2,3 m’/g e uma distribuicdo granulométrica de &rea média
de 6pm < d85 < 40um, sendo a porosidade do empacotamento da
mistura pelo menos 0,5 ponto percentual menor gque a porosidade
do empacotamento do c¢imento Portland utilizado na presente
mistura.

2. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a fracdo compreender

preferencialmente 60 a 80% do cimento Portland e

preferencialmente de 20% a 40% do filer.
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3. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a fracdo compreender

de forma mais preferivel de 65 a 75% do cimento Portland e de
25% a 35% do filer.
4, A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a porosidade do

empacotamento da mistura ser pelo menos 1 ponto percentual menor
que a porosidade do empacotamento do cimento Portland utilizado
na presente mistura.

5. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a porosidade do

empacotamento da mistura ser pelo menos 2,5 pontos percentuais
menor que a porosidade do empacotamento do cimento Portland
utilizado na presente mistura.

6. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo de demanda

de aditivo no concreto ou na pasta, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura ser de pelo menos 10%.
7. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo de demanda

de aditivo no concreto ou na pasta, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura ser de pelo menos 20%.
8. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo de demanda

de aditivo no concreto ou na pasta, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura ser de pelo menos 40%.
9. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a redugdo da

viscosidade no concreto ou na pasta, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura ser maior ou igual a 10%.
10. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, <caracterizada pelo fato de a reducdo da

viscosidade no concreto ou na pasta, comparada ao cimento

Portland utilizado na presente mistura ser maior ou igual a 20%.
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11. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a redugdo da

viscosidade no concreto ou na pasta, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura ser maior ou igual a 40%.
12. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de o primeiro filer

possuir 4&rea superficial BET menor ou igual a 6 m’/g e
distribuicdo granulométrica com &rea média definida pela faixa
de 5pm < d98 < 30pum.

13. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de o primeiro filer

possuir 4&rea superficial BET menor ou igual a 6 m’/g e
distribuicdo granulométrica com &rea média definida pela faixa
de 5pm < d98 < 20pum.

14. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de o primeiro filer

possuir 4&rea superficial BET menor ou igual a 6 m’/g e
distribuicdo granulométrica com &rea média definida pela faixa
de 6pm < d98 < 16um.

15. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a redugdo da

expansdo pela reacdo Aalcali agregado em concreto, comparada ao
cimento Portland utilizado na presente mistura, ser de pelo
menos 10%.

16. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, <caracterizada pelo fato de a reducdo da

expansdo pela reacdo A&lcali agregado, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura, ser de pelo menos 25%.
17. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, <caracterizada pelo fato de a reducdo da

expansdo pela reacdo A&lcali agregado, comparada ao cimento
Portland utilizado na presente mistura, ser de pelo menos 40%.
18. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, <caracterizada pelo fato de a reducdo da




10

15

20

25

30

WO 2020/132721

PCT/BR2018/050486
33

retracdo em argamassa, comparada ao cimento Portland utilizado

na presente mistura, ser de pelo menos 10%.

19. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacéo

1, caracterizada pelo fato de a reducdo da

retracdo em argamassa, comparada ao cimento Portland utilizado

na presente mistura, ser de pelo menos 20%.

20. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacéao

1, caracterizada pelo fato de a redugdo da

retracdo em argamassa, comparada ao cimento Portland utilizado

na presente mistura, ser de pelo menos 30%.

21. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo do calor

de hidratacdo, comparada ao cimento Portland utilizado nesta

mistura, ser de pelo menos 10%.

22. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo do calor

de hidratacdo, comparada ao cimento Portland utilizado nesta

mistura, ser de pelo menos 20%.

23. A mistura de finos, de acordo com a

reivindicacdo 1, caracterizada pelo fato de a reducdo do calor

de hidratacdo, comparada ao cimento Portland utilizado nesta

mistura, ser de pelo menos 30%.

24. Um concreto fresco ou endurecido composto pela

mistura da reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato:

de a gquantidade da mistura ser de 200 a 500 kg/m’;
de a quantidade de &gua ser menor que 180 1/m’;

de o teor de ar incorporado ser de 0,5 a 5%;

de o0s agregados mitdos serem dotados de uma
distribuicdo granulométrica 4&rea média de d10 >
90pm e d90 < 5mm: de 500 a 1200 kg/m’;

de os agregados graudos possuirem uma distribuicédo
granulométrica &rea média caracterizada por d10 >

5mm: de 600 a 1400 kg/m’;



10

15

20

25

30

WO 2020/132721 PCT/BR2018/050486
34

- aditivos guimicos para concreto, incluindo, mas nédo
se limitando a aditivo redutor de agua,
incorporador de ar, redutor de viscosidade,
acelerador ou retardador de pega, acelerador ou
retardador de resisténcia: dosados entre 0,3% e 5%
da massa da mistura da reivindicacgédo 1.

25. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pela quantidade da mistura da

reivindicacdo 1 ser de 300 a 400kg/m’.
26. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pela quantidade de &gua ser

menor que 165 1/m’.
27. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pela quantidade de &gua ser

menor que 150 1/m’.
28. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de o0s agregados

mitdos serem dosados em quantidades entre 700 e 900 kg/m’.
29. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de o0s agregados

graudos serem dosados em quantidades entre 600 e 1400 kg/m’.
30. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacéo 24, caracterizado pelo fato de possuir

resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 20 e 80 MPa no estado
endurecido e viscosidade aparente do concreto abaixo de 0,06
N.m/rpm no estado fresco.

31. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacéo 24, caracterizado pelo fato de possuir

resisténcia a compressdo aos 28 dias entre 35 e 70 MPa no estado
endurecido e viscosidade aparente do concreto abaixo de 0,05
N.m/rpm no estado fresco.

32. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de a intensidade de

ligante ser menor que 7 kg/m’/MPa.
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33. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de a intensidade de

ligante ser preferivelmente menor que 6 kg/m’/MPa.
34. O concreto fresco ou endurecido, de acordo com

a reivindicacdo 24, caracterizado pelo fato de a intensidade de

ligante ser mais preferivelmente menor que 5 kg/m’/MPa.
35. Um processo de mistura e homogeneizacdo da

mistura de finos da reivindicacdo 1 caracterizado pelo fato de

0s elementos da dita mistura serem misturados em uma misturadora
de particulas em uma unidade, sendo que a referida unidade
recebe, mistura, homogeneiza e despacha a dita mistura de finos,
sendo que alternativamente e} processo de mistura e
homogeneizacdo de finos também pode ocorrer na saida da moagem
de um dos elementos através de uma balanca dosadora e
alimentagdo ao fluxo de materiais moidos.

36. 0 processo de producdao do concreto da

reivindicacdo 24 caracterizado pelo fato de a produgdo ser

realizada em uma central dosadora ou misturadora de concreto, na
qual o cimento Portland e o filer da mistura da reivindicacédo 1
sdo recebidos misturados ou separadamente, sendo gque tanto o
cimento Portland gquanto o filer sdo dosados, misturados e

homogeneizados com os demais materiais.
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