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RESUMO

A consolidacdo do concreto como segundo material mais consumido no mundo tem instigado a busca de so-
lucdes para reduzir o consumo de clinquer e as emissdes de CO,. Visando o fornecimento de uma contribui-
¢do para a sustentabilidade ambiental e da industria de cimento, esta pesquisa busca analisar a viabilidade
econdmica do concreto autoadensavel (CAA) com baixo consumo de cimento. Por intermédio da aplicagdo
do método de dosagem de Gomes (2002) para 0 CAA, foi realizado um estudo da otimizacdo do esqueleto
granular e da composicdo da pasta, sendo aferido reducdes de até 25% do consumo de cimento em relagdo ao
CAA de referéncia. No que tange aos indices de consumo relativo de cimento e de custo unitario por MPa
desenvolvido em 1 m3 de concreto, foi verificado que os CAAs com baixo consumo de cimento apresentaram
redugdes de até 34,75% e 16,83%, respectivamente, ao ser comparado com o CAA de referéncia. A maior
efetividade na reducdo do indice de consumo relativo a resisténcia mecanica a compressdo do que no consu-
mo de cimento por m3 de concreto observado, se deve a constatacdo de maiores patamares de resisténcia me-
canica a compressdo para a composi¢do com menor volume de pasta e de maior proximidade ao indice 6timo
de vazios encontrado na etapa do empacotamento de agregados. Tal resultado, demonstra indicios de que
mesmo nas circunstancias de dosagens com volume de pasta inferiores, a resisténcia mecanica a compressao
pode ser aumentada, comprovando desta maneira a superioridade técnica e financeira do CAA com baixo
consumo de cimento em relagdo as dosagens convencionais de CAA, além dos ganhos em sustentabilidade
obtidos pela reducdo do consumo de clinquer e das emissdes de CO, inerentes a menor quantidade de massa
de cimento por m3 de concreto.
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ABSTRACT

The consolidation of concrete as the second most consumed material in the world has instigated the search
for solutions to reduce clinker consumption and CO, emissions. Aiming to provide a contribution to envi-
ronmental sustainability and the cement industry, this research seeks to analyze the economic viability of
self-compacting concrete (SCC) with low cement consumption. A study of the optimization of the granular
skeleton and the composition of the paste was carried out using the Gomes (2002) dosing method for the
SCC. Reductions of up to 25% of the cement consumption were measured in relation to the reference SCC.
Regarding the relative cement consumption and unit cost indexes per MPa developed in 1 m3 of concrete, it
was verified that the SCC’s with low cement consumption showed reductions of up to 34.75% and 16.83%,
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respectively, while being compared to the reference SCC. The greater effectiveness in the reduction of the
consumption relative to the mechanical resistance to compression than in the consumption of cement per cu-
bic meter of concrete observed, is due to the observation of higher levels of mechanical resistance to com-
pression for the composition with lower paste volume and higher proximity to the optimal void index found
in the aggregate packaging stage. This result shows that even in the lower dosage circumstances, the mechan-
ical compressive strength can be increased, thus demonstrating the technical and financial superiority of the
SCC with low cement consumption compared to conventional SCC dosages, in addition to the sustainability
gains obtained by the reduction of the clinker consumption and the CO, emissions inherent to the lower
amount of cement mass per cubic meter of concrete.

Keywords: Self-compacting concrete, cement consumption, CO, emissions, compressive strength.

1. INTRODUCAO

Com o crescente avanco tecnologico dos materiais e das técnicas da construcao civil, misturas de concretos es-
peciais surgiram na tentativa de superar as deficiéncias apresentadas pelos concretos convencionais e atender
aos requisitos da sustentabilidade [1]. Fundamentado neste conceito, o Concreto Autoadensavel com Baixo
Consumo de Cimento (CAABCC) pode oferecer vantagens Unicas e desempenho mecénico diferenciado, pro-
vando que ndo é necessario um alto consumo de cimento para obtenc&o de resisténcia e durabilidade.

Pode-se considerar o CAABCC como uma evolugéo tecnoldgica dos concretos tradicionais, oriundo da
pesquisa aplicada e resultado da combinacéo de materiais comuns e de facil aquisi¢do no mercado da constru-
¢ao civil, e de dois novos componentes: as adi¢es minerais e os aditivos quimicos, no qual contribuem para
reducdo da porosidade e da permeabilidade do concreto.

Por se tratar de uma representacdo da evolugdo tecnoldgica do concreto, alguns fatores importantes de-
vem ser considerados para que seja possivel a producdo do mesmo, como controle da temperatura e umidade
(tanto do ambiente como a dos materiais), equipamentos de mistura e transportes mais eficientes, refinamento
dos processos executivos para producdo do concreto e conhecimento da interacdo entre os materiais constituin-
tes.

As davidas pertinentes sobre a eficiéncia mecanica de concretos com baixo consumo de cimento e a sua
projecdo no futuro justificam a avaliacao da resisténcia destes concretos. Possivelmente novos limites para con-
sumos minimos de cimento possam ser estabelecidos, ndo apenas adotando o parametro de resisténcia, mas,
sobretudo, de desempenho. O acompanhamento da viabilidade técnica e da viabilidade econdémica deve ser si-
multaneo. Um bom desempenho financeiro ndo se restringe apenas a diminuicdo dos custos empregados inici-
almente, mas, também a obtencéo de bom desempenho e durabilidade para que ocorra a reducéo dos custos de
manutencéo e, assim, gerando um aumento de vida Util [2].

REBMANN [2] apontou que comumente a obten¢do de um concreto de alta resisténcia e duravel, é as-
sociada a um alto consumo de cimento Portland, no qual, este procedimento pode gerar alguns inconvenientes
no desempenho de uma estrutura, como uma maior tendéncia de desenvolver fissuras decorrentes da retracdo
térmica e quimica.

De acordo com MEHTA e MONTEIRO [3], entre os materiais que comp&em o concreto, o cimento Por-
tland é o que demanda maior custo e consumo energético para ser produzido, podendo emitir em torno de 1
tonelada de CO, (Diéxido de carbono) para cada 1 t de clinquer produzido, o que representa cerca de 90% da
emissdo de CO, da industria do concreto. Com um consumo crescente ao longo dos anos, tem sido considerado
como um dos principais contribuintes na emissao de CO, na atmosfera [4].

O desafio hoje na construcdo civil é torna-lo (CAABCC) uma op¢éo viavel para obras do cotidiano, fa-
zendo com que o desenvolvimento que se obteve desses materiais em laboratério atravesse a barreira do merca-
do, tornando-se, assim, uma opgao viavel para as constru¢des. Em resumo, 0 CAABCC tem um forte potencial
para revitalizar a infraestrutura das edificacGes, e das novas infraestruturas, tornando-as resistente e de longa
duracdo.

A tecnologia dos concretos estruturais, apoiada em principios cientificos, tem dado sua contribuicao para
este desafio. O desenvolvimento de concretos com o uso intensivo de superplastificantes, uso de adi¢fes de mi-
nerais provenientes de residuos industriais e 0 empacotamento de particulas tem permitido a redugdo do consu-
mo de aglomerantes, sem prejuizo na durabilidade. Vale mencionar que os recursos tecnoldgicos ja existem,
cabendo apenas a industria da construcdo civil a sua popularizacéo e aplicacéo [1].

Tratando do concreto autoadensavel, exige-se consumos de finos e cimento superiores ao concreto con-

vencional, para que 0 mesmo apresente as seguintes propriedades: deformabilidade, resisténcia a segregacéo,
habilidade de passagem e velocidade de fluidez [5].
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De acordo com GOMES [6], em relagcdo ao consumo de finos, 0 mesmo é cerca de 400 a 650 kg/m?, no
qual este compreende particulas inferiores a 100 um, e consistem de cimento (200 a 450 kg/m3) e filers minerais,
sendo pozolanico ou naturais. A alta quantidade de finos é necessaria para a reducdo do atrito entre os agregados
graudos.

Neste contexto, o trabalho teve como objetivo verificar como a redugéo do consumo de cimento pode in-
fluenciar o comportamento do CAA no estado fresco e endurecido. Ressalta-se a importancia desta pesquisa,
pois possibilita a obtengdo de um CAA com economia de materiais 0 que se apresenta vantajoso tanto por ques-
tdes econdmicas como sustentaveis. Para a dosagem dos concretos estudados foi utilizado o método apresentado
por GOMES [6]. Concretos contendo variados teores de cimento, abaixo do que é proposto pela literatura, com
caracteristicas autoadensaveis foram obtidos e posteriormente realizado sua caracterizagdo mecanica. Os resul-
tados mostraram que é possivel obter CAABCC com quantidade de cimento menores do que usualmente é em-
pregado, mantendo propriedades mecanicas desejaveis.

1.1 Indicadores de baixo consumo de cimento

Tradicionalmente pode-se expressar a relacdo entre a massa de cimento utilizada pelo volume de concreto pro-
duzido como um fator que mede o consumo de cimento naquela mistura. Em diversos paises e no Brasil, é ado-
tado o Sistema Internacional de medida que costumeiramente é apresentado em kg/m? [1]. Consumos tradicio-
nais enquadram-se dentro do intervalo de 250 a 750 kg/m? [7]. O método adotado para expressar 0 consumo,
ndo se relaciona com as caracteristicas dos materiais envolvidos e nem do concreto resultante. Nem sempre um
concreto com um consumo de cimento maior estara relacionado com uma resisténcia elevada.

Portanto, pode-se concluir que, um melhor indicativo de consumo seria aquele que relaciona a quantida-
de necessaria de cimento para produzir certa quantidade de um determinado parametro, avaliando, assim, o de-
sempenho obtido pela quantidade de cimento empregada. De acordo com REBMANN [2] pode-se expressar
este consumo relativo matematicamente pela Equagéo 1:

Cr=CIP 1)

Sendo C o consumo de cimento e p o parametro escolhido.

Um dos principais parametros utilizados para retratar a eficiéncia estrutural do concreto € a resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Desta maneira, um indice de consumo pode ser gerado levando em consideracdo a re-
sisténcia obtida pelo concreto, a quantidade de cimento em um m3 de concreto necessario para se produzir 1
MPa de resisténcia a compressdo. Por exemplo, um concreto convencional, apresentando um consumo de ci-
mento igual a 400 kg/m3, atingiu uma resisténcia a compressdo de 35 MPa aos 28 dias, assim, este concreto
expressard um Cr igual a 11,43 kg/m? para atingir 1 MPa. Nem todas as situa¢des em que se utiliza o pardmetro
da resisténcia a compressdo é essencial, por exemplo, em pisos, a resisténcia de maior interesse € a tracdo na
flexdo. Sendo assim, outros indices podem ser propostos, conforme o pardmetro desejado no momento.

Pode-se também variar este parametro, levando em consideragéo os diversos tipos de aglomerantes em-
pregados na mistura, como silica ativa, cinza volante, escoria de alto forno etc. Como por exemplo BARBOZA
[1], REBMANN [2], ALMEIDA FILHO [5], GOMES [6], PEREIRA[8], DAMINELI et al [9].

Um dos quesitos desta pesquisa é 0 aspecto ambiental, tendo o interesse em analisar a quantidade de
CO, emitido por MPa produzido. Este indice de consumo esta relacionado & producéo de clinquer, princi-
palmente. Algumas caracteristicas do concreto sdo consideradas, como por exemplo, o calor de hidratagdo,
pois este aspecto esta ligado diretamente a quantidade de clinquer utilizada na mistura. Ainda assim, pode-se
propor um indice de kg de clinquer por MPa produzido por metro clbico de concreto. E por fim, calcular a
quantidade de CO, emitido por MPa produzido.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais utilizados nas dosagens

A escolha correta dos materiais pode ocasionar uma reducao expressiva do consumo de cimento, no entanto, se
isso levar a escolha de materiais que apresentam comportamento diferenciado, que geralmente ndo sdo encon-
trados com facilidade ou ndo estéo disponiveis em diversas localidades, a aplicacdo em grande escala se inviabi-
liza. Desta forma, neste estudo optou-se por agregados que sdo encontrados atualmente no mercado na regido
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metropolitana de Campinas, cidade de Engenheiro Coelho (SP), local de desenvolvimento da pesquisa €, o ci-
mento e aditivo sdo facilmente encontrados comercialmente

2.1.1 Cimento

Foi utilizado apenas um tipo de cimento: CPII-Z-32, com massa especifica de 3,02 g/cmd, especificado pela
ABNT NBR 11578 (1991) [10], e produzido pela empresa Votorantim. A razdo da escolha quanto ao tipo de
cimento, deve-se ao fato de ser um cimento muito utilizado na regido no qual foi desenvolvida a pesquisa e de
grande disponibilidade no mercado da construcao civil.

2.1.2 Agregado gratdo

Foi selecionado um agregado natural britado de origem basaltica com dimensdo maxima caracteristica 9,5 mm,
classificado como 4,75/12,5 (d/D) e mddulo de finura igual a 5,84 segundo a ABNT NBR NM 248 (2003) [11].
Os ensaios de caracterizacdo contemplam a massa especifica do agregado seco de 2,88 g/cm3 segundo a ABNT
NBR NM 53 (2009) [12], massa unitaria em estado solto de 1,48 (g/cm3), indice de vazios de 44,91% de acordo
com as diretrizes da ABNT NBR NM 45 (2006) [13], e absorc¢do de agua de 2,04%.

2.1.3 Agregado miudo

Foi selecionada uma areia, proveniente de cava de rio, com granulometria; areia muito fina, com dimensédo ma-
xima caracteristica de 0,3 mm, médulo de finura 0,82, segundo a ABNT NBR NM 248 (2003) [11]. Os ensaios
de caracterizagdo contemplam a massa especifica do agregado seco de 2,47 g/cm3 de acordo com a ABNT NBR
NM 52 (2009) [14], massa unitaria em estado solto 1,44 (g/cm3) e indice de volume de vazios de 36,45% de
acordo com as diretrizes da ABNT NBR NM 45 (2006) [13].

2.1.4 Adi¢des minerais

Foram selecionados duas adi¢Bes minerais, uma silica ativa e um filer de calcério. A silica ativa utilizada foi
fabricada pela Tecnosil, possui massa especifica de 2,22 g/cm?, sua superficie especifica (BET) é de aproxima-
damente 19000 m#/kg e tem teor de SiO2 > 90%. A silica ativa utilizada tem retencéo na peneira #325 (abertura
de 45 pum) inferior a 10% [15]. A segunda adi¢do, o filer, é proveniente do calcario popularmente chamado de
po de calcario. As caracteristicas do material fornecido pela empresa BRASIL MINAS indicam material de cor
branca, com didmetro médio de 45 pm. Sobre as caracteristicas quimicas indicam: 55,17% de CaO, 0,13% de
MgO, 0,07% de Fe,03, 0,30% de Al,Os e 0,77% de SiO, [16].

2.1.5 Superplastificante

O aditivo superplastificante utilizado na pesquisa foi 0 ADVA™ CAST 525 que se apresenta como aditivo de
Ultima geracgdo baseado em policarboxilatos. De acordo com o fabricante, foi desenvolvido para extrema traba-
Ihabilidade sem causar segregagdo no concreto, e foi especialmente formulado para produzir CAA. Apresenta-
se na cor laranja, tem densidade média de 1,056 g/cm3, segunda informacdo do fabricante. A porcentagem de
aditivo esté expressa em termos de aditivo total (solidos + solventes) em relagdo a massa de cimento, no qual o
teor de s6lido do mesmo corresponde a 30% [17].

2.2 Dosagem do Concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento (CAABCC)

Existem diversas propostas nomeadas para a determinacdo da composicdo do CAA, dentre elas podem ser cita-
das de SAAK et al. [7], ARIMA et al. [18], TUTIKIAN et al. [19], e da UPC proposto por GETTU e AGULLO
[20]. A proposta adotada para o desenvolvimento do CAA foi baseada na pesquisa de GOMES [6] a qual se
baseia no método de dosagem desenvolvido na UPC (Universidade Politécnica da Catalunha). Segundo a avali-
acdo, o CAA pode ser determinado por meio de trés etapas: pasta, agregado (esqueleto granular) e concreto.

O método da UPC ¢ baseado na otimizagdo separada da composi¢do da pasta e do esqueleto granular dos
agregados. A pasta é constituida de cimento, silica ativa, filer, 4gua e superplastificante, enquanto o esqueleto
granular é composto pela otimizagdo entre agregado mitdo e graido de modo a se encontrar a maior compacta-
¢do seca sem haver a necessidade de compactar os agregados; desse modo, ha a redugdo de vazios no esqueleto
granular [1].

2.3 Ensaios preliminares
Para a obtencdo das dosagens empregadas foi preciso otimizar o emprego dos diversos materiais. A seguir sdo
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apresentados os resultados dos ensaios preliminares que permitiram definir os consumos dos diversos materiais
empregados nos concretos definitivos.

2.3.1 Esqueleto granular e empacotamento dos agregados

A composicdo granular dos agregados (Figura 1) foi realizada com a intencdo de se obter as relacfes entre 0s
agregados, o teor de vazios existentes, a relacdo entre a quantidade de agregado middo e total dos agregados.
Esse procedimento tem como base a ideia de que a combinacdo dos agregados com uma minima quantidade
de vazios levard a um menor consumo de pasta, consequentemente, menor consumo de cimento [6,21]. O
empacotamento dos agregados deu-se a partir do ensaio de massa unitaria no estado solto em diferentes propor-
¢Oes de agregados, de acordo com as diretrizes da ABNT NBR NM 45 (2006) [13] seguindo o método C da
referida norma, sem compactacdo das camadas, pois segundo GOMES [6] ndo ha sentido em compactar os
grdos, uma vez que ndo existe adensamento no CAA.
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Figura 1: Empacotamento e indices de vazios dos agregados.

De acordo com os dados apresentados na Figura 1, nota-se um ponto 6timo com proporcéo de agre-
gado graudo em 40%, sendo muito pequena a diferenga para 60% de agregado gratdo. Optou-se por utilizar
apenas 60% de agregado gratdo por resultar em uma massa unitaria maior em relagdo ao ponto de 40% de
agregado graudo. No qual a proporcdo adotada de 60% de agregado graudo e 40% de agregado miudo cor-
responde ao mesmo valor proposto pelo parametro apresentado por GOMES [6] e GETTU e AGULLO [20]
indicado na Figura 2. Portanto, a composic¢do do esqueleto granular para essa condi¢do tem 60% de brita e
40% de areia. Essa foi, portanto, a composicdo dos agregados fixada para todas as dosagens dos CAABCC.

Assim, para esta pesquisa também foi utilizado (Figura 2) como parametro o procedimento proposto por
GOMES [6] e GETTU e AGULLO [20] para a determinag&o do teor 6timo de agregados levando em conside-
racdo que a relagdo AF/AT (Agregados finos/Agregado total) é igual a 47,5% e AF/AG (Agregados fi-
nos/Agregado gratdo) igual a 95,0% [22].
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Figura 2: Empacotamento e indices de vazios dos agregados.
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2.3.2 Avaliagéo do teor 6timo de aditivo — Etapa pasta

Foi realizada a determinacéo do teor 6timo de aditivo superplastificante (ponto de saturagdo). No qual, foram
utilizadas pastas de cimento, com adicéo de 10, 20, 30 e 40% de filer calcario, e 10% silica ativa, valor usual-
mente adotado por diversos pesquisadores , no qual 0s mesmos correspondem (GOMES [6], GETTU e AGUI-
LLO [20], ALMEIDA FILHO [5], SANTOS [23] e BARBOZA [1]) e determinou-se o ponto de saturacdo do
aditivo superplastificante utilizando dois métodos de ensaio: Funil Marsh para determinacéo do tempo de esco-
amento e o ensaio de miniabatimento para determinar o abatimento segundo a ABNT NBR 13276 (2002) [24]
para um tempo de 10 minutos, com relacéo a/c de 0,4.

S0 apresentados os resultados para 0 ensaio de miniabatimento para as variadas composicdes na Tabela
1, ressalta-se que o tempo de espalhamento Ty;5 por conta da alta fluidez da pasta pode apresentar erros em sua
leitura.

Tabela 1: Resultados obtidos no ensaio de fluidez e miniabatimento para uma relacéo a/c 0,4.

PROPRIEDADES RESULTADOS OBTIDOS
SA/C (%) 10 10 10 10
FCIC (%) 10 20 30 40
SP/C (%) - Saturacédo 1,2 1,6 15 2
Espalhamento (mm) 175,05 | 206,15 | 190,75 | 189,00
Tus 2 1,5 1 2
Densidade da pasta (g/cm?) 1,997 | 2,015 2,03 2,062

Sendo: SA/C a relagdo silica ativa e cimento; FC/C a relagao filer
calcario e cimento e SP/C a relacdo superplastificante e cimento.

De acordo com GETTU e AGUILLO [20] e GOMES [6], os critérios para o teor 6timo de filer na
mistura, o didmetro de espalhamento deve estar no intervalo de 18,0 £ 1,0 cm e que o tempo Ty;5 tem que
estar no intervalo de 3 + 1 segundos.

Tendo em vista que a maior composicdo estudada com 40% de adicdo de filer de calcario obteve
bons resultados nos ensaios, dentro do que é admitido de acordo com os autores citados, e que a pasta nao
apresentou segregacdo, optou-se por utilizar essa propor¢do, uma vez que o objetivo principal deste trabalho
é a reducdo do consumo de cimento. Nota-se que a proporgao escolhida apresentou a maior densidade.

O teor 6timo de superplastificante foi determinado mediante aos ensaios de funil Marsh. As curvas do
“logaritmo do tempo de escoamento versus teor de aditivo” para a pasta de cimento produzida com relacéo
A/IC=0,4, SA/IC=0,10e FC/C 0,1, 0,2, 0,3 e 0,4 no tempo de 10 minutos sdo apresentadas na Figura 3.
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Figura 3: Variacéo do teor de superplastificante para a/c 0,4.
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Verificou-se, com o aumento da porcentagem de filer calcario ocorria a perda de fluidez da pasta.
Além disso, constatou-se que as pastas com maiores teores de finos apresentaram maiores tempos de fluxo, o
que implica uma menor fluidez, em comparacdo com as pastas com menor relacdo FC/C.
Na Figura 4 é apresentado o teor 6timo de superplastificante encontrado para a pasta composta por
40% de filer de calcario, composicdo escolhida para essa pesquisa. O valor foi obtido utilizando-se a curva
para o tempo de 10 minutos.
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Figura 4: Curva para obtencédo do teor 6timo de superplastificante para a/c 0,4.

Assim, a otimizacéo das pastas de cimento definiu a matriz detalhada na Tabela 2 para os concretos
autoadensaveis a serem produzidos.

Tabela 2: Resultados obtidos no ensaio de fluidez e miniabatimento para uma relagéo a/c 0,4.

Cimento CPIl-2Z-32
Teor de silica 10%
Relacdo agua/cimento 0,40
Teor de superplastificante 2,00%

O teor 6timo de superplastificante foi considerado para o tempo de 10 minutos apds a mistura do ci-
mento com agua. No estudo de fluidez da pasta, a temperatura variou de 22 a 26°C, com umidade relativa do
ar entre 60 e 80%, para todos os ensaios relacionados. Com isso, o teor de superplastificante (teores 6timos)
foi de 2,006% para FC/C=0,4, adotando aproximadamente 2,00%.

2.4 Dosagens dos concretos autoadensaveis

As dosagens foram desenvolvidas com base nos limites exigidos para atender a classe de agressividade ambi-
ental tipo 11, da ABNT NBR 12655 (2006) [25]. Esses limites constituem-se de consumo de cimento de, no
minimo 280 kg/m3, relagdo agua/cimento de no maximo, 0,6 e resisténcia a compressao aos 28 dias de, no
minimo, 30 MPa. No qual, estes parametros devem ser atendidos simultaneamente.

O cimento utilizado foi 0 mesmo das dosagens com baixo consumo de cimento, assim, como 0s outros
materiais que irdo compor o concreto de referéncia. Na Tabela 3 estd apresentada a composicdo do concreto
de referéncia (CR) e a composicao dos concretos com baixo consumo de cimento (CAABCC) e na Tabela 4
alguns parametros destas mesmas dosagens.
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Tabela 3: Consumo de materiais por m? de concreto (kg/m3)

MATERIAIS CR CAABCC1 | CAABCC2 | CAABCC3
Cimento (kg) 434,06 358,10 347,25 325,54
Filer Calcario (kg) 173,62 143,24 138,90 130,22
Silica Ativa (kg) 43,41 35,81 34,72 32,55
Areia (kg) 648,70 724,39 735,20 756,82
Brita (kg) 973,06 | 1086,56 1102,80 1135,23
Superplastificante (g) | 868,00 716,00 694,00 651,00
Agua (kg) 173,62 143,24 138,90 130,22

Tabela 4: Consumo de materiais por m3 de concreto (kg/m3)

PARAMETRO CR CAABCC1 | CAABCC2 | CAABCC3
Relacdo agua/aglomerantes 0,363 0,363 0,363 0,363
Volume de pasta (%) 40,00 33,00 32,00 30,00
Massa especifica (kg/dm?) 2,430 2,480 2,465 2,350
Consumo de cimento (kg/m3) | 434,06 358,10 347,25 325,54
Teor de superplastificante (%) | 2,00 2,00 2,00 2,00

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo serdo apresentados os resultados e analises de todo o estudo experimental, idealizado em concre-
tos autoadensaveis com baixo consumo de cimento.

3.1 Propriedades do concreto no estado fresco

A mistura foi realizada em betoneira no modelo por gravidade com capacidade do tambor de 400 litros, capa-
cidade de mistura 320 litros e rotacdo do tambor de 28 Rpm, seguindo a mesma ordem de mistura para todas
as dosagens.

Tanto os concretos de referéncia quanto os de baixo consumo de cimento, foram misturados conforme
procedimentos apresentado por GOMES [6] e ALMEIDA FILHO [5] na seguinte sequéncia:
e Agregado graiudo mais 3/4 da dgua total de amassamento (adgua para a pasta e agua para saturar 0s
agregados) e mistura-se por 30 segundos;
e Cimento, silica ativa e 0 p6 de calcario com o superplastificante e o restante da &gua e mistura por
120 segundos;
e E por fim, adiciona-se o0 agregado mitdo e mistura-se por 120 segundos.
A mistura ocorreu em sequéncia, suficiente para promover a homogeneizagdo dos materiais presentes
na betoneira, totalizando assim aproximadamente um tempo de mistura igual a 4 e % minutos.

Finalizado e alcancada a trabalhabilidade esperada, as misturas foram submetidas aos ensaios de esta-
do fresco segundo a ABNT NBR 15823 (2010) [26], sendo eles, caixa-L, Funil-V e Slump flow test. Em to-
dos os ensaios realizados para caracterizacdo dos concretos frescos, ndo se utilizou qualquer meio de aden-
samento, além do peso proprio do concreto.

Os dados que apontam as caracteristicas dos concretos em analise no estado fresco sdo apresentados
na Tabela 5, respectivamente, do concreto de referéncia e dos CAABCC.

Tabela 5: Caracteriza¢do dos concretos de referéncia e de baixo consumo de cimento no estado fresco

LIMITES ABNT
PROPRIEDADES CR CAABCC1 | CAABCC2 | CAABCC3
NBR 15823 [27]
Slump flow test, d; (mm) 660 < d; < 750 815,00 732,50 760,00 667,50
Tsoo (5) >2 0299 06705 06723 24749
Caixa L*, Ho/H, > 0,80 0,81 0,81 0,93 0,82




o) IR BARBOZA, L.S.; ALMEIDA FILHO, F. M. revista Matéria, v.23, n.3, 2018.

Caixa L, ty (S) --- 0120 0224 02709 02737
Caixa L, t4 (S) --- 02708 08795 04783 08701
Funil V, ty (s) 9<t,<25 09711 11714 10792 12749

*Foram utilizados 4¢12,5 mm espagados de 3,2 cm.

Todos os concretos ensaiados apresentaram fluidez elevada. Mesmo assim, apresentaram grande coe-
sdo, sem qualquer indicio de segregacdo. Na Figura 5 séo apresentadas algumas fotos dos concretos no estado
fresco, evidenciando alta fluidez sem segregacdo, teor de argamassa adequado e bom aspecto de acabamento.

i : \ ARG
CAABCC2 QG CAABCC3

Figura 5: Espalhamento dos concretos analisados apés o ensaio de slump flow test.

Deve-se justificar o espalhamento bem préximo do CAABCC3 ao limite minimo apresentado por
norma de 600 mm. Devido ao baixo volume de pasta, consequentemente de cimento, decidiu-se ndo aumen-
tar mais o consumo de agua, pois as dosagens apresentavam indicios de inicio de exsudacdo. Este é um pro-
blema que se encontra ao utilizar consumos de cimento, e consequentemente de finos, muito baixos. Neste
caso os valores de espalhamento encontrado ndo significaram qualquer prejuizo em termos de trabalhabilida-
de ou acabamento, mas, caso fosse necessario maior abatimento, uma alternativa seria realizar ajustes nos
demais finos presentes, possivelmente com consumo maior de silica e/ou p6 de calcério. Vale dizer que a
ocorréncia de exsudagdo € sempre indesejavel, devendo ser evitada, pois proporciona perda de resisténcia a
compressao.

3.2 Propriedades do concreto no estado endurecido
Para a caracterizagdo mecanica, foram moldados corpos de prova cilindricos com dimens@es de 10 x 20 cm
para a realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo axial nas idades de 3, 7 e 28 dias.

O ensaio de compressdo em corpos de prova cilindricos, de didmetro de 10 x 20 cm, foi realizado de
acordo com a ABNT NBR 5739 (2007) [27], com velocidade de carregamento constante e igual de 0,5

MPa/s. A Figura 4.18 ilustra um corpo de prova sendo submetido ao ensaio de compresséo.

S&o apresentados, na (Figura 6), os resultados médios obtidos para os ensaios de resisténcia a com-
pressao realizados para 0s concretos, cujas propriedades no estado fresco se mostraram satisfatérias a autoa-
densabilidade.
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Figura 6: Resultados da resisténcia & compressdo média dos concretos autoadensaveis.

Fez-se também, uma andlise estatistica basica dos resultados obtidos, para avaliar a dispersdo destes,
nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados estes valores.

Tabela 6: Caracteristicas estatisticas da resisténcia a compressdo do concreto de referéncia.

RESISTENCIA A COMPRESSAO 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Média (MPa) 32,61 43,85 54,89
Desvio Padrédo (MPa) 0,78 1,32 0,98
C.V (%) 2,41 3,02 1,78

Tabela 7: Caracteristicas estatisticas da resisténcia a compressdo dos concretos com consumo de cimento reduzido

RESISTENCIA A CAABCC 1 CAABCC 2 CAABCC 3
COMPRESSAO 3 DIAS | 7DIAS | 28 DIAS | 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS 3 DIAS 7 DIAS 28 DIAS
Média (MPa) 23,50 35,18 53,54 24,98 35,69 52,15 25,04 37,43 55,43

Desvio Padrdo
0,98 1,17 1,25 0,59 0,03 1,90 0,29 1,42 1,36
(MPa)
C.V (%) 4,16 3,32 2,34 2,34 0,09 3,64 1,18 3,80 2,45

Nota-se que em ambos 0s concretos, a resisténcia & compressdo aumentou com o tempo. E possivel
verificar, também, que 0 CAABCC3 que apresenta 0 menor volume de pasta, consequentemente menor con-
sumo de cimento, apresentou resisténcia superior ao demais concretos, inclusive o de referéncia aos 28 dias.
Acredita-se que esta verificacdo é gerada pela a maior compacidade conferida a pasta pelo aumento do con-
sumo de areia muito fina na mistura.

Segundo OKAMURA [28]; DOMONE [29] e KIN et al. [30], quanto mais finas forem as particulas
de agregado miudo, maior a sua capacidade de preenchimento de poros nao preenchidos com as particulas de
agregado graddo, aumentando desta forma, a densidade da mistura e consequentemente a sua resisténcia a
compressdo. Além disso, uma melhor hidratacdo das particulas de cimento, devido a maior retencdo de agua.
Esta afirmagdo estd de acordo com o que é apresentado por REPETTE [31], as quais dizem que tanto a hidra-
tacdo do cimento quanto a aderéncia do CAA nas armaduras sdo melhoradas em funcdo da maior retencéo de
agua que este tipo de mistura pode proporcionar.
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O comportamento mecanico de concretos com elevados teores de adi¢fes minerais é condicionada ao
processo de hidratacdo da mistura cimento-adi¢des, pois as adi¢cfes minerais, em substituicdo do cimento,
podem gerar uma reducédo da resisténcia inicial, afetando a resisténcia aos 28 dias, em comparagdo com con-
cretos sem adi¢des minerais [32] [33].No entanto, ao longo do tempo, é expectavel que se verifique alguma
recuperacdo da resisténcia devido a lentiddo da reacdo pozolanica das adi¢cdes que é decorrente da disponibi-
lizacdo de CH proveniente da reacdo de hidratacdo do cimento [34]. Ainda Ahmaruzzaman [35] afirma, que
em concretos com altos teores de adi¢fes pode ocorrer a auséncia de CH em idades préximas ou acima de 28
dias, pois todo o CH produzido pela hidratacdo do cimento seja consumido por parte das adi¢des minerais
logo até aos 28 dias e, desta forma, as adi¢cdes minerais colocadas em excesso podem néo estar reagindo qui-
micamente, funcionando apenas como material de enchimento.

3.3 Indicadores de baixo consumo de cimento

Geralmente a resisténcia a compressao é considerada como a propriedade mais importante do concreto, sendo
quase que invariavelmente um elemento essencial do projeto estrutural. Mesmo no CAA, no qual as proprie-
dades no estado fresco sdo tdo importantes, 0 conhecimento da resisténcia a compressdo se faz necessaria
para a comparacdo do seu custo de producéo em relacdo a um concreto convencional. Deste modo, nesta pes-
quisa foi utilizada a resisténcia a compressdo como parametro principal de avaliacdo de desempenho. Este
parametro foi avaliado em face do consumo de cimento, consumo total de materiais cimenticios, consumo de
clinquer e emissdo aproximada de CO,.

Na Tabela 8 estdo resumidos os consumos para volume de 1 m? das diversas dosagens. O teor de clin-
quer no CP Il — Z - 32 ¢ de 76% de acordo com as informagdes disponibilizadas pelo fabricante VOTO-
RANTIM [36]. De acordo com PEREIRA [8], a emisséo de CO, para cimento CP Il — Z - 32 foi estimado em
0,84 kg de CO, por kg de clinquer.

Tabela 8: Consumos de cimento, material cimenticio, clinquer e emisséo de CO, para as dosagens.

DOSAGENS
CONSUMOS
CR1 CAABCC 1 | CAABCC 2 | CAABCC 3
Cimento 434,06 358,10 347,25 325,54
Cimenticios 477,47 393,91 381,97 358,09
Clinquer 329,86 272,16 263,91 247,41
CO, 277,08 228,61 221,68 207,82

A partir destes consumos, e utilizando os valores de resisténcia a compressao obtidos nas idades anali-
sadas, pode-se calcular os consumos relativos para cada idade (Tabela 9).

Tabela 9: Consumo de cimento, material cimenticio, clinquer e emisséo de CO, para as quatro dosagens analisadas rela-
tivos & resisténcia & compressdo aos 28 dias (kg/m3/MPa).

CONSUMO CR1 CAABCC 1 | CAABCC2 | CAABCC3
Cimento 7,91 6,69 6,66 5,87
Cimenticios 8,70 7,36 7,32 6,46
Clinquer 6,00 5,08 5,06 4,46
CO; 5,05 4,27 4,25 3,75

Notou-se em geral que os consumos relativos de cimento aos 28 dias ficaram entre de 5,87 a 6,69
kg/m3 por MPa para os concretos com baixo consumo de cimento, enquanto o concreto de referéncia 7,91
kg/m3 por MPa. Comparando com os resultados obtidos por DAMINELLI et al. [9], que consideraram o total
de materiais cimenticios, obtém-se na Figura 7. Notou-se 0 bom resultado obtido, principalmente as dosagens
com baixo consumo de cimento estando abaixo do limite inferior da grande maioria dos resultados coletados.
J& o concreto de referéncia ficou contido dentro da grande nuvem média.
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Figura 7: Relagdo entre o consumo de aglomerantes e resisténcia a compressdo aos 28 dias (DAMINELLI et al. [9]).

De modo geral, os concretos em estudo apresentaram 6timo desempenho, tanto em termos de consu-
mo de material cimenticio como em termos de emissao de CO,, além do consumo total de cimento reduzido.

A Figura 8 apresenta a comparacdo do consumo de cimento entre todos os concretos dosados, bem
como a reducéo percentual deste consumo por parte dos CAABCC, referentes a resisténcia & compressao aos

28 dias.
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Figura 8: Consumo de cimento estre os concretos produzidos e a redugdo percentual deste consumo dos CAA.

Observou-se que foi possivel atingir uma reducéo de 25% do consumo de cimento (CAABCC3) em
comparacdo ao concreto de referéncia (CR). No qual o CR apresentou um consumo de cimento de 434,06
kg/m3 e 325,54 kg/m? para 0 CAABCC 3, respectivamente, apresentando aproximadamente uma reducdo de
110 kg/ms.

3.4 Andlise da viabilidade econdmica

Para verificar a viabilidade econdmica da elaboracdo de concretos do tipo propostos neste trabalho inclui-se
aqui esta breve avaliacdo de custos. Esta verificagdo de delimita ao custo de materiais, considerando que ndo
sejam necessarias grandes alteracfes de custos na mao de obra e equipamentos para produgdo. Na Tabela 10
sdo apresentados 0s custos unitarios dos diversos materiais utilizados. Trataram-se de valores aproximados
praticados na regido metropolitana de Campinas, cidade de Engenheiro Coelho - SP para ano de 2017, se-
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gundo os fornecedores.

Tabela 10: Custos unitarios dos materiais empregados (R$/kg)

CIMENTO | SILICA ATIVA | FILER CALCARIO AREIA BRITA ADITIVO
0,40 1,15 0,75 0,058 0,064 7,00

Na Tabela 11 estdo calculados os custos por m? de cada uma das dosagens adquiridas. Na terceira li-
nha desta tabela para a avaliacdo do custo beneficio, sdo apresentados os custos relativos, tomando como
base a resisténcia a compressao média alcancada aos 28 dias por cada dosagem desenvolvida.

Tabela 11: Consumo de cimento, material cimenticio, clinquer e emissdo de CO, para as quatro dosagens analisadas
relativos & resisténcia & compressao aos 28 dias (kg'm*/MPa).

PARAMETROS CR CAABCC 1 | CAABCC 2 | CAABCC 3
Custos Materiais (R$/m3) 459,74 408,42 401,08 386,42
Resisténcia média 28 dias (MPa) 54,89 53,54 52,15 55,43
Custo relativo (R$-m'3/MPa) 8,38 7,63 7,69 6,97

Constata-se que correu uma diminui¢do de custo ao reduzir o consumo de cimento, cujo percentual de
reducdo foi de aproximadamente de 16%, comparando o concreto de referéncia e 0 CAABCC de menor custo,
apresentando uma diferenca de R$ 73,32 por metro cubico. Conclui-se que a viabilidade econémica, uma vez
gue o custo—beneficio é mais baixo em todos os concretos com baixo consumo de cimento.

Deve-se lembrar que os valores aqui apresentados sdo apenas indicativos, podendo as conclusdes vari-
arem com base no custo de cada material nas diversas localidades do Brasil. Também algumas varia¢Ges nas
propriedades dos materiais podem gerar um resultado em desempenho diferenciado. Assim sendo, para que
possa ser possivel reduzir o custo total dos concretos de baixo consumo, realizando estudos de otimizagao de
consumo, principalmente dos itens mais caros como filer, adi¢es minerais e aditivos. Alteragdes nas propor-
¢Oes destes materiais influenciam tanto o custo total como o desempenho, de modo que o estudo de otimiza-
¢ao de custo se faz necessario para atingir menores custos totais e relativos. Por fim, para uma analise mais
conclusiva e completa, seria preciso desenvolver estudo de campo para observar a viabilidade de produgéo,
langcamento e aplicagdo deste concreto, a fim de obter dados mais completos de custos, incluindo os custos de
equipamentos e méo de obra para producéo e aplicagdo do concreto.

4. CONCLUSOES

Baseado nos resultados desta pesquisa, conclui-se que mesmo tendo uma redugdo do consumo de cimento de
até 25% para 0 CAABCC 3 com 30% do volume de pasta, de um modo geral as quedas no desenvolvimento
da resisténcia mecénica aos 28 dias dos concretos com baixo consumo de cimento foram inferiores a reducéo
do consumo de cimento em func¢éo de menores volumes de pasta.

No caso especifico do CAABCC 3, a reducdo do volume de pasta ocasionou a redugdo do consumo
de cimento concomitantemente com a elevacdo da resisténcia mecanica & compressdo, denotando que para
volumes de pasta proximos ao indice de vazios 6timo obtido na fase do empacotamento de agregados, 0 in-
cremento do volume de agregados proporcionado pela queda de volume de pasta, confere uma microestrutura
do concreto com menor porosidade, o que corrobora para ganhos de resisténcia.

Em termos de viabilidade econdmica, mesmo que a inferéncia do desempenho técnico do CAABCC
tenho sido superior do que os termos econdmicos, a minimizagdo da quantidade de materiais com custo de
maior magnitude (cimento e filer calcéario) e simultaneamente, de uso significativo na composi¢édo da dosa-
gem (agregados gratdos e mitdos), proporcionou aos CAABCC um menor custo unitario do que ao CR 1.

Quanto ao viés ambiental, embora a queda de até 25% no consumo de cimento implique necessari-
amente em uma reducdo equivalente na emissdo de CO,, o fato do cimento escolhido apresentar elevados
indices de clinquer em sua composicao (95%), caracteriza que o cimento selecionado ndo é aconselhavel em
termos de sustentabilidade.

Portanto, é conclusivo que para os resultados apresentados nesta pesquisa, todos os CAABCC dosa-
dos possuiram superior desempenho técnico (kg'm*/MPa) e financeiro (R$-m™>/MPa) do que o concreto CAA
de referéncia, atendendo simultaneamente as exigéncias do CAA para o estado fresco e endurecido, e com-
provando desta forma, a viabilidade econémica do CAABCC.
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