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Resumo
oncretos autoadensaveis devem apresentar simultaneamente fluidez
e coesdo, sem a presenca de exsudacdo e segregacao. Essas
caracteristicas necessarias do concreto no estado fresco,
comumente, s6 sdo possiveis mediante altos teores de finos e, por
consequéncia, maior consumo de cimento na produgdo. A consolidacdo desse
material tem instigado a busca de solug¢des para reduzir o consumo de cimento
e emissBes de CO,. Visando a uma contribuicdo para a sustentabilidade
ambiental e a indUstria de cimento, esta pesquisa verificou a viabilidade
técnica e econdmica do concreto autoadensavel com baixo consumo de
cimento. As densidades dos concretos foram determinadas, assim como sua
resisténcia a compressao e tragdo por compressdo na diametral. Foram
analisados trés concretos com o consumo de cimento reduzido e um concreto
de referéncia. As relagBes dgua/cimento, filer calcario/cimento e silica
ativa/cimento foram mantidas constantes, enquanto o consumo de cimento
variou entre 434,00 kg/m3 e 325,50 kg/m3, obtendo-se, assim, reducéao de até
25% do consumo de cimento. Os resultados obtidos mostraram que é viavel a
producdo de concretos autoadensaveis com baixo consumo de cimento com
garantia da qualidade de suas propriedades mecénicas, com reducdes
aproximadamente de custos e de emissao de CO, de 6% e 19%
respectivamente em relacdo ao concreto de referéncia.

Palavras-chave: Baixo consumo de cimento. Concreto autoadensavel.
Sustentabilidade. CO,.

Abstract

Self-compacting concretes must simultaneously present fluidity and cohesion
without the presence of exudation and segregation. These necessary
characteristics of concrete in the fresh state are usually possible only through
high contents of fines and, consequently, higher consumption of cement for its
production. The consolidation of this material has instigated the search for
solutions to reduce cement consumption and CO, emissions. Aiming to
contribute to environmental sustainability and the cement industry, this
research studyinvestigated the technical and economic feasibility of self-
compacting concrete with low cement consumption. The densities of the
concretes were determined, as well as their resistance to compression and
diametral compression traction. The study analysed three concretes with
reduced cement consumption and one reference concrete. The water/cement,
fibre limestone/cement and active silica/cement ratios were maintained
constant, while cement consumption ranged from 434.00 kg/m? to 325.50
kg/m3, thus achieving a reduction of up to 25% in cement consumption. The
results showed that it is feasible to produce self-compacting concrete with low
cement consumption, guaranteeing the quality of its mechanical properties,
with approximately cost reductions and CO, emission of 6% and 19%
respectively in relation to the reference concrete.

Keywords: Low cement consumption. Self-compacting concrete. Sustainability. CO,.
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Introducao

Com o crescente avanco tecnoldgico dos materiais e das técnicas da construcdo civil, misturas de concretos
especiais tém surgido na tentativa de superar as deficiéncias apresentadas pelos concretos convencionais e de
atender aos requisitos da sustentabilidade (BARBOZA; ALMEIDA FILHO, 2018).

As caracteristicas do concreto convencional no estado fresco e endurecido sdo diferentes das do concreto
autoadensavel (CAA). O CAA deve apresentar alta fluidez e, simultaneamente, estabilidade da mistura,
tendo, assim, propriedades como capacidade de preenchimento de vazios, capacidade de vencer obstaculos e
resisténcia a segregacdo (PELISSER; VIEIRA; BERNARDIN, 2018). Esse tipo de concreto é uma evolugéo
do concreto convencional de cimento Portland, e seu uso proporciona alta qualidade e durabilidade, o que
contribui para a sustentabilidade dos sistemas construtivos (NAJIM; HALL, 2012).

Entretanto, para garantir ao CAA uma fluidez elevada, sem a presenca da segregacdo, grandes quantidades
de finos ou de materiais ligantes sdo empregadas para garantir a qualidade do produto (SUKUMAR,;
NAGAMANI; RAGHAVAN, 2008). Jagadish, Sudharshan e Ranganath (2003) complementam que o
consumo de cimento para concretos autoadensveis pode chegar & ordem de 450 kg/m3 a 600 kg/m?3 de
concreto.

Diante do contexto industrial, regido pelas elevadas emissdes de CO,, oriundas do processo de fabricacdo do
cimento, a producdo de concretos mais eficientes com consumo de cimento relativamente reduzido torna-se
importante para o avango do concreto autoadenséavel, por contribuir também para a reducdo de impactos
ambientais e econémicos (ALI; SAIDUR; HOSSAIN, 2011).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), o consumo do concreto tende a crescer a cada ano em ambito mundial,
consequentemente o consumo de cimento também. No entanto, processos e posturas alternativas para a
minimizacao das emissfes de didxido de carbono associadas ao concreto e a producdo do cimento devem ser
adotados, uma vez que a industria cimenteira sozinha é responsavel por aproximadamente de 5% a 7% das
emissOes globais de CO, (ALI; SAIDUR; HOSSAIN, 2011; SINDICATO..., 2010; MEHTA; MONTEIRO,
2014).

De acordo com Felix e Possan (2018), na América Latina, o Brasil é considerado um dos paises que mais
produzem e consomem cimento, tendo chegado a uma producdo de 68 milhdes de toneladas nos dltimos
anos. Paralelamente a essa produgdo, sdo emitidas na atmosfera toneladas de CO,, uma vez que, para a
fabricacdo de uma tonelada de clinquer, mundialmente sdo gerados de 700 kg a 1.100 kg de CO, (LIMA,
2010).

E sabido que n&o é possivel aumentar a producdo de cimento sem que ocorra 0 aumento proporcional de
emissbes de CO, na atmosfera, pois as estratégias comuns de mitigagdo sdo insuficientes. Alguns
procedimentos como captura ou até mesmo sequestro do didxido de carbono sdo métodos inviaveis no
quesito de custo e para contribuir com a sustentabilidade. Portanto, novas estratégias sdo necessarias para
essa contribui¢do, como a otimizacdo do uso do cimento ou ligantes totais, a substituicdo parcial do cimento
por materiais alternativos, etc. (BARBOZA, 2016).

Entre os trabalhos desenvolvidos que utilizaram composi¢fes de concreto autoadensavel com adi¢Ges
minerais para reduzir o consumo de cimento com resultados satisfatérios estdo Sukumar, Nagamani e
Raghavan (2008), que utilizaram cinza volante, consumo de cimento de 250 kg/m3 e resisténcia a
compressdo de 39,6 MPa, Vejmelkova et al. (2011), que utilizaram metacaulim, consumo de cimento de 364
kg/m3 e resisténcia a compressdo de 67,7 MPa, Pelisser, Vieira e Bernardin (2018), que utilizaram a
composicao de cinza volante e metacaulim, consumo de cimento de 240 kg/m3 e 28,6 MPa, e Barboza e
Almeida Filho (2018), que utilizaram silica ativa e filer calcario, consumo de cimento de 347,25 kg/m3 e
resisténcia a compressao de 52,15 MPa.

Com fundamento nesse contexto, o concreto autoadensavel com baixo consumo de cimento (CAABCC)
pode oferecer vantagens Unicas e desempenho mecanico diferenciado, provando que ndo é necessario alto
consumo de cimento para a obtencéo de resisténcia e durabilidade.

Pode-se considerar 0 CAABCC como uma evolucdo tecnoldgica dos concretos tradicionais, oriundo da
pesquisa aplicada e resultado da combinacdo de materiais comuns e de fécil aquisicdo no mercado da
construcdo civil com dois novos componentes, adi¢cBes minerais e aditivos quimicos, que contribuem para a
reducdo da porosidade e da permeabilidade do concreto (BARBOZA; ALMEIDA FILHO, 2015).

Diversas pesquisas estdo sendo desenvolvidas na tentativa de produzir CAA com o consumo de ligantes
totais e/ou cimento reduzidos, que garantam as propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.
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Long et al. (2017), para um consumo de cimento de 6,2 kg/mé.MPa-1, obtiveram resisténcia de 24,6 MPa;
Singh e Singh (2016), para um consumo de cimento de 13 kg/m3.MPa-1, obtiveram resisténcia de 33 MPa;
Madandoust e Mousavi (2012), para um consumo de cimento de 9,7 kg/m3.MPa-1, obtiveram resisténcia de
36 MPa; Zhao et al. (2015), para um consumo de cimento de 4,9 kg/m3.MPa-1, obtiveram resisténcia de 56
MPa; e, por fim, Guneyisi, Gesoglu e Ozbay (2010), para um consumo de cimento de 4,8 kg/m3.MPa-1,
obtiveram resisténcia de 37,4 MPa.

Diante desse contexto, ddvidas pertinentes surgem sobre as propriedades mecanicas, a durabilidade e a
projecdo no futurodesses materiais com consumo de cimento reduzido. Ainda, pode-se complementar que a
aplicacdo do CAABCC em estruturas sera alvo de varias pesquisas devido a auséncia de vibragdo e a
reducdo de material cimenticio.

Portanto, os aspectos aqui apresentados justificam esta pesquisa, que consistiu em avaliar o efeito da reducdo
do consumo de cimento pela variacdo do volume de pasta do concreto autoadensavel nos requisitos
desempenho mecanico e trabalhabilidade.

Indicadores de baixo consumo de cimento

Tradicionalmente, pode-se expressar a relacdo entre a massa de cimento utilizada pelo volume de concreto
produzido como um fator que mede o consumo de cimento naquela mistura. Em diversos paises, entre 0s
quais se inclui o Brasil, é adotado o Sistema Internacional de medida, que costumeiramente é apresentado
em kg/m3. O método adotado para expressar o consumo ndo se relaciona com as caracteristicas dos materiais
envolvidos, nem do concreto resultante. Nem sempre um concreto com um consumo de cimento maior
estara relacionado com resisténcia e durabilidade elevadas.

Portanto, pode-se concluir que um melhor indicativo de consumo é aquele que relaciona a quantidade
necessaria de cimento para produzir certa quantidade de determinado parametro, avaliando, assim, o
desempenho obtido pela quantidade de cimento empregada. Pode-se expressar esse consumo relativo
matematicamente pela Equacéo 1 (REBMANN, 2011):

C
CT—; qu

Onde:
C o consumo de cimento; e
P o parametro escolhido.

Um dos principais pardmetros utilizados para retratar a eficiéncia estrutural do concreto é a resisténcia a
compressdo aos 28 dias. Dessa maneira, um indice de consumo pode ser gerado levando-se em consideracdo
a resisténcia obtida pelo concreto e a quantidade de cimento em um metro cubico de concreto necessaria
para se produzir 1 MPa de resisténcia a compressao. Por exemplo, um concreto que apresenta um consumo
de cimento igual a 400 kg/m? atingiu uma resisténcia & compressdo de 35 MPa aos 28 dias; assim, esse
concreto expressara um Cr igual a 11,43 kg/m3 para atingir 1 MPa. N&o sdo todas as situacGes em que 0
parametro da resisténcia a compressdo é essencial; por exemplo, em pisos a resisténcia de maior interesse é a
tracdo na flexdo. Sendo assim, outros indices podem ser propostos, conforme o parametro mais importante.

Pode-se também variar esse parametro levando-se em consideragdo os diversos tipos de aglomerantes
empregados na mistura, como silica ativa, cinza volante, escoria de alto forno, etc.

Um dos quesitos desta pesquisa é o aspecto ambiental, com o interesse em estimar a quantidade de CO,
emitida por megapascal produzido por meio do consumo de cimento de cada concreto. Esse indice de
consumo esta relacionado a producédo de clinquer principalmente. Algumas caracteristicas do concreto sdo
consideradas, como o calor de hidratagdo, porque esse aspecto estd ligado diretamente a quantidade de
clinquer disponivel. Ainda assim, pode-se propor um indice de quilograma de clinquer por megapascal
produzido por metro cubico de concreto. E, por fim, calcular a quantidade de CO, emitido por megapascal
produzido.

Materiais e programa experimental

Nesta secdo é apresentado estudo experimental que engloba o desenvolvimento do concreto autoadensavel
com baixo consumo de cimento e a investigacdo experimental para o estudo de suas propriedades no estado
fresco e endurecido, visando responder as questdes que motivaram este trabalho. Ressalta-se que nesta

Concreto autoadensavel ecoeficiente com baixo consumo de cimento 61



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 2, p. 59-71, abr./jun. 2020.

pesquisa considerou-se concreto com baixo consumo de cimento aqueles que apresentam baixa relagdo
consumo-resisténcia em comparacao aos concretos existentes.

Posteriormente, sdo descritos todos os materiais utilizados nos diversos concretos ensaiados, com suas
principais caracteristicas. Na sequéncia, apresentam-se 0s ensaios executados. Os ensaios foram conduzidos
no Laboratério de Estruturas e Materiais do Unasp, utilizando-se uma prensa universal servo-hidraulica,
classe I. A proposta experimental foi dividida em escolha e caracterizacdo dos materiais constituintes das
misturas, método de dosagem e ensaios de caracterizagdo do concreto nos estados frescos e endurecido.

Materiais utilizados

Foi utilizado apenas um tipo de cimento, cimento Portland composto com pozolana e classe de resisténcia de
32 MPa (CPII Z 32). Como agregado mildo natural utilizou-se areia fina quartzosa, com dimensdo média
caracteristica de 0,3 mm e mddulo de finura igual a 0,82. Como adicdo adotou-se a silica ativa, escolhida
com o intuito de gerar o refinamento dos poros por meio da agdopozolanica e de empacotamento nos niveis
abaixo da granulometria do cimento. A silica ativa utilizada é oriunda do processo de fabricacdo das ligas de
ferro silicio, com didametro médio de 0,40 um, e possui massa especifica de 2,22 g/cms3. Utilizou-se também
um filer inerte proveniente do calcario, compacto e de granulagdo fina na coloragdo branca, chamado
comercialmente de p6 de calcéario, com dimensdo maxima caracteristica de 45 pm e densidade aparente de
aproximadamente 1,2 g/cm3.

Foi selecionado um Unico agregado gratdo natural britado de origem basaltica, com dimensdo méaxima
caracteristica de 9,5 mm, modulo de finura de 5,84 e classificado como brita 0.

Optou-se por utilizar o aditivo Advacast 525 para todos 0s concretos elaborados, produto a base
depolicarboxilatos, com massa especifica média de 1,056 g/cm3.

Dosagem e estado fresco do concreto

As amostras de concreto foram preparadas com volume de pasta de 40% no concreto de referéncia (CAAR),
33% no CAABCC1, 32% no CAABCC?2 e, por fim, 30% no CAABCC3, seguindo as recomendagdes
propostas por Gomes (2002) para a metodologia de dosagem.

As dosagens foram desenvolvidas com base nos limites exigidos para atender a classe de agressividade
ambiental do tipo Il da NBR 12655 (ABNT, 2015). Esses limites constituem-se de consumo de cimento de
no minimo 280 kg/m3, relacdo a/c de no maximo 0,60 e resisténcia & compresséo aos 28 dias deno minimo
30 MPa. Esses pardmetros devem ser atendidos simultaneamente. A relacdo a/c utilizada para todas as
misturas foi de 0,40.

O teor 6timo de aditivo superplastificante foi de 2,00%, valor obtido por meio do ensaio de Funil Marsh para
determinar o tempo de escoamento e do ensaio de miniabatimento para determinar o abatimento segundo a
NBR 13276 (ABNT, 2002) para um tempo de 10 min. Foi utilizada pasta de cimento com adi¢do de 10%,
20%, 30% e 40% de filer calcario e de 10% de silica ativa, valor usualmente adotado por diversos
pesquisadores, como Santos (2012), Almeida Filho (2006), Gomes (2002) e Gettu e Aguillo (2004). Tendo
em vista que a mistura com o teor de 40% de filer de calcario, maior teor utilizado nesta pesquisa, obteve
resultados satisfatorios, com didmetro de espalhamento no intervalo de 18,0+1,0 cm e tempo Ty5 o
intervalo de 3+1 s, sem a presenca de segregacdo, optou-se por utilizar essa proporgdo, uma vez que 0
objetivo principal deste trabalho é a reducdo do consumo de cimento.

O consumo de materiais para as misturas encontra-se na Tabela 1.

A mistura foi realizada em betoneira de modelo por gravidade, com capacidade do tambor de 400 L,
capacidade de mistura de 320 L e rotacdo do tambor de 28 RPM, seguindo a mesma ordem de mistura para
todas as dosagens. Tanto o concretode referéncia quanto os concretos com consumo de cimento reduzido
foram misturados na seguinte sequéncia: agregado gratido mais 3/4 da agua total de amassamento (dgua para
a pasta e agua para saturar os agregados), misturados por 30 s; mais cimento, silica ativa, o p6 de calcério
com o superplastificante e o restante da dgua, misturados por 120 s; e, por fim, 0 agregado mitdo, misturado
por outros 120 s. A mistura ocorreu em sequéncia, suficiente para promover a homogeneizacdo dos materiais
presentes na betoneira, totalizando, assim, aproximadamente um tempo de mistura igual a 4,5min.
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Tabela 1 - Consumo de materiais por metro cubico de concreto das dosagens analisadas

Materiais CAAR | CAABCC 1 CAABCC 2| CAABCC 3
Cimento (kg/m3) | 434,06 358,10 347,25 325,54
Filer calcério (kg/m?) | 173,62 143,24 138,90 130,22
Silica ativa (kg/m3) | 43,41 35,81 34,72 32,55
Areia (kg/m3) 648,70 724,39 735,20 756,82
Brita (kg/m?) 973,06 | 1.086,56 1.102,80 1.135,23
SP (kg/m3) 8,68 14,97 15,62 14,97
Agua (kg/m3) 173,62 143,24 138,90 130,22

Alcancada a trabalhabilidade esperada da mistura, ela é submetida aos ensaios de estado fresco, slump-flow
test, caixa-L, Funil-V e Tubo-U, de acordo com os pardmetros da NBR 15823 (ABNT, 2017). N&o se
utilizou nos ensaios realizados para caracterizagdo dos concretos frescos qualquer meio de adensamento,
além do peso proprio do concreto.

Os concretos produzidos foram colocados em moldes e recobertos por uma lona plastica a fim de evitar a
perda da agua para o meio. Apds 24 h, as amostras foram desmoldadas e submetidas a cura submersa em
tanque de agua até a data prevista de ensaio: 3, 7, 28 e 91 dias.

Concreto no estado endurecido

A massa especifica no estado endurecido foi determinada de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009) aos 28
dias, utilizando-se corpos de prova com 150 mm de didmetro e 300 mm de altura. Foram moldadas trés
amostras para cada mistura de concreto produzida.

As propriedades mecénicas do concreto resisténcia a compressdo e resisténcia a tragdo por compressao
diametral foram verificadas de acordo com as prescriges da NBR 5739 (ABNT, 2007) e da NBR 7222
(ABNT, 2011) respectivamente. Foram utilizados corpos de provas cilindricos, com 100 mm de diametro e
200 mm de altura, para as idades 3, 7, 28 e 91 dias. Para cada dosagem foram moldados 12 corpos de prova
a fim de serem ensaiados a compressdo, e 12 corpos de prova para serem ensaiados a tracdo por compressao
diametral, todos ensaiados no Laboratorio de Materiais e Estruturas do UNASP.

Resultados e discussoes

Concreto no estado fresco

Os dados que apontam as caracteristicas dos concretos em analise no estado fresco sdo apresentados na
Tabela 2 do CAAR e dos CAABCC.

Todos os concretos ensaiados apresentaram fluidez elevada. Mesmo assim, apresentaram grande coesao,
sem qualquer indicio de segregacdo. Na Figura 1 sdo apresentadas algumas fotos dos concretos no estado
fresco evidenciando alta fluidez sem segregac&o, teor de argamassa adequado e bom aspecto de acabamento.

Observou-se, para as dosagens em analise, que os valores de fluidez (slump-flow test) atingiram o nivel de
autoadensabilidade especificado para as classes SF1 para 0 CAABCC3 e SF2 para 0s demais concretos,
podendo, portanto, ser utilizados na fabricacdo de lajes, revestimento de tuneis, estacas e certas fundacGes
profundas para o SF1, e ser aplicados em paredes, vigas e pilares e outras para 0 SF2 (ABNT, 2017).

Os valores determinados para o0 ensaio de caixa-L, que indica a capacidade do concreto de fluir através do
confinamento, classificam os concretos como sendo classe PJ1. Esta classe de concreto é propicia para uso
em elementos estruturais com espagamentos entre armaduras de 80 mm e 100 mm, podendo ser aplicados
em painéis, vigas, pilares, entre outros elementos estruturais, segundo a NBR 15823 (ABNT, 2017).

Visualmente, para 0 CAA ser considerado sem segregacdo no ensaio de espalhamento, o agregado deve estar
homogeneamente distribuido na mistura e acompanhar a movimentagdo da argamassa até a extremidade do
circulo formado pelo CAA. Na Figura 2 sdo apresentadas as bordas do espalhamento para cada concreto:
CAAR, CAABCC1, CAABCC2 e CAABCCS.
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Tabela 2 - Caracterizagdo dos concretos de referéncia e de baixo consumo de cimento no estado fresco

Propriedades | Limites NBR 15823 | CAAR | CAABCC1 | CAABCC2 | CAABCC3

Slump-flow, df (mm) | 550<df<850 | 680,00 | 697,50 750,00 605,00
T500 (s) >2 5756 4791 0820 1026
Caixa L, h2/h1* >0,80 0,96 0,99 0,99 0,96
Caixa L, t20 (s) 1737 1”77 2768 1756
Caixa L, t40 (s) 3744 3707 713 5733
Funil V, tv (s) 9<tv<25 9795 9748 16790 16765
Tubo U >0,90 0,91 0,98 0,99 0,99

Nota: *foram utilizados 4¢12,5 mm espacados de 3,2 cm.

Figura 1 - Aspectos dos concretos no estado fresco apds o ensaio de espalhamento
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Justifica-se o espalhamento do CAABCC3 ser 0 menor entre todos os concretos devido ao baixo volume de
pasta e, consequentemente, de cimento. Portanto, decidiu-se ndo aumentar mais o consumo de agua, pois as
dosagens apresentavam indicios de inicio de exsudacdo. Esse é um problema que se encontra ao utilizarem
consumos de cimento muito baixos. Nesse caso, os valores de espalhamento encontrados ndo significaram
qualquer prejuizo em termos de trabalhabilidade 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 calcario. Vale dizer que a ocorréncia de exsudacdo é sempre indesejavel, devendo
ser evitada, pois proporciona perda de resisténcia a compressao.

Concreto no estado endurecido

Sao apresentados na Figura 3 os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia a compressao realizados
para 0s concretos.

Todas as dosagens de baixo consumo de cimento superaram a marca de 30 MPa aos 28 dias, resisténcia
considerada limite para a classe de agressividade Il da NBR 12655 (ABNT, 2015).

De acordo com a Figura 3, pode-se observar a evolugdo do ganho de resisténcia a compressdo dos quatro
concretos estudados com o aumento das idades de cura, que pode ser devido ao aumento gradual do grau de
hidratacdo do cimento (NGUYEN, 2019). Constata-se inicialmente melhor desempenho mecénico do
concreto de referéncia (CAAR) na idade de 3 dias. Para os concretos com baixo consumo de cimento,
observa-se que, com o avanco das idades, foram alcancadas resisténcias equivalentes ao CAAR a partir da
idade de 7 dias para o concreto CAABCC2 e de 28 dias para os concretos CAABCC1 e CAABCC3.
Segundo Neville (2016), quanto maior o consumo de cimento, maior serd o aumento de resisténcia nas
primeiras idades, o que retrata o comportamento do concreto de referéncia (CAAR).

J4 0 CAABCCL praticamente ndo apresentou evolucao de resisténcia ap6s a idade de 28 dias. Ressalta-se
que de 28 para 91 dias observaram-se ganhos proximamente de 4,19%, 12,06% e 12,10% para CAABCCL,
CAABCC2 e CAABCS3 respectivamente. Esses ganhos sdo consideravelmente maiores que os previstos pela
férmula de previsdo de ganhos de resisténcia do item 12.3.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). Esta indica para
concretos com CPII ganho de apenas 11%.

E possivel verificar também que o CAABCC3, que apresentou o menor volume de pasta e,
consequentemente, 0 menor consumo de cimento, teve resisténcia similar nas idades de 7, 28 e 91 dias em
comparagdo ao concreto de referéncia. Acredita-se que esse comportamento é gerado pela maior
compacidade conferida a pasta pelo aumento do consumo de areia muito fina na mistura. Pelisser, Vieira e
Bernardin (2018) afirmam que misturas com maiores indices de empacotamento e misturas com diferentes
distribui¢des granulométricas contribuem para a redugdo da porosidade da matriz de cimento e contribuem
para 0 aumento da resisténcia a compressao.

Figura 3 - Resultados de resisténcia a compressao dos concretos em analise
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Segundo Okamura (1997), Domone (2006) e Zhao et al. (2015), quanto mais finas forem as particulas de
agregado mitdo, maior a capacidade de fechar os poros ndo preenchidos totalmente com as particulas de
agregado graudo, o que aumenta, dessa forma, a densidade da mistura e, consequentemente, sua resisténcia a
compressdo. Além disso, ha melhor hidratacdo das particulas de cimento por causa da maior retencdo de
agua. Essa afirmacdo esta de acordo com o que é apresentado por Repette (2005), a qual alega que tanto a
hidratacdo do cimento quanto a aderéncia do CAA nas armaduras sdo melhoradas em funcdo da maior
retencdo de gua que esse tipo de mistura pode proporcionar.

Ainda, Nguyen (2019) afirmou que esqueletos granulares mais otimizados sdo cada vez mais necessarios a
medida que se reduz o consumo de cimento. O controle do empacotamento é fundamental para concretos
com consumos reduzidos de cimento. Portanto, aspectos como tamanho dos grdos, distribuicdo
granulométrica e morfologia dos agregados interferem na efetivacdo do empacotamento.

Na Figura 4 apresentam-se os resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral. Notam-se boas
resisténcias dos concretos com baixo consumo de cimento. Observa-se também que os valores obtidos no
ensaio de tracdo por compressdo diametral para os concretos com baixo consumo de cimento se
comportaram da mesma forma que o concreto de referéncia. Como todos apresentam aproximadamente a
mesma resisténcia a tracdo, é possivel concluir que a redugdo do cimento ndo comprometeu a resisténcia,
nem positiva nem negativamente.

A massa especifica do concreto no estado endurecido foi determinada no intuito de verificar se a redugdo do
consumo de cimento interferiria em seu peso especifico. Os concretos com baixo consumo de cimento
possuem densidade média de aproximadamente 2,53 g/cm?, e o de referéncia, 2,52 g/cm3. Os resultados
médios obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Verifica-se que a massa especifica (Tabela 3) dos concretos com baixo consumo de cimento apresentaram-se
mais densos que o concreto de referéncia. Esse aumento da densidade demonstra melhor empacotamento
entre os grdos e substituicdo da pasta de cimento por agregados. Observa-se, no entanto, que as massas
especificas obtidas sdo semelhantes as apresentadas por concretos convencionais, ou seja, ndo apresentam
alteracdo significativa.

Figura 4 - Resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral
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Tabela 3 - Massa especifica no estado endurecido aos 28 dias

Concretos | | | Massa especifica (g/cm?)
CAAR 2,52

CAABCC1 2,57

CAABCC2 2,55

CAABCC3 2,48
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Indicadores de consumo de cimento e emissao de CO,

Geralmente a resisténcia a compressao € considerada como a propriedade mais importante do concreto,
sendo quase que invariavelmente um elemento essencial do projeto estrutural. Mesmo no CAA, no qual as
propriedades no estado fresco séo tdo importantes, o conhecimento da resisténcia & compressdo se faz
necessario para a comparacdo de seu custo de producdo em relacdo a um concreto convencional. Desse
modo, nesta pesquisa foi utilizada a resisténcia a compressdo como parametro principal de avaliacdo de
desempenho. Esse parametro foi avaliado em face do consumo de cimento, do consumo total de materiais
cimenticios, do consumo de clinquer e da emissao aproximada de CO,.

Na Tabela 4 estdo resumidos os consumos para volume de 1 m3 das diversas dosagens. O teor de clinquer no
CP 1l Z 32 pode variar de 76% a 94% de acordo com as informacdes disponibilizadas pelo fabricante
(VOTORANTIM, 2017). Portanto, adotou-se o valor minimo de 76%. De acordo com Pereira (2010), a
emissdo de CO, para cimento CP Il Z 32foi estimada em 0,84 kg de CO, por quilo de clinquer.

Com basenesses consumos, e utilizando os valores de resisténcia a compressdo obtidos nas idades
analisadas, pode-se calcular os consumos relativos para as idades de 28 e 91dias (Tabela 5).

Notou-se em geral (Tabela 5) que os consumos relativos de cimento aos 28 dias ficaram entre 4,50 kg/m3 e
5,45 kg/m?3 por MPa para 0s concretos com baixo consumo de cimento, enquanto o concreto de referéncia,
5,78 kg/m? por MPa.

Pelisser, Vieira e Bernardin (2018) produziram concretos autoadensaveis com consumo de cimento reduzido
que atingiram em média um consumo de ligantes de 383,8 kg/m?3 para resisténcias de 20, 25, 30 e 40 MPa
aos 28 dias e obtiveram indices de 9,8, 9,1, 8,5 e 7,7 kg/m3/MPa respectivamente para 0os concretos. Em
contrapartida, os resultados obtidos nesta pesquisa foram menores que o0s resultados apresentados por
Pelisser, Vieira e Bernardin (2018), em que se obtiveram indices entre 4,50 kg/m? e 5,45 kg/m3 por MPa
para 0s concretos com consumo de cimento reduzido e de 5,78 kg/m?3 por MPa para o concreto de referéncia
aos 28 dias, um consumo de cimento maximo para os CAABCC de 358,10 kg/m3 e resisténcias superiores a
65 MPa aos 28 dias, de forma que ficou comprovada a viabilidade dos concretos produzidos.

Firma-se mais uma vez que os concretos analisados se enquadram nos pardmetros usuais, em algumas
circunstancias apresentando comportamentos superiores e mais eficientes.

Realizando uma analise da emissdo de CO,, as dosagens com baixo consumo de cimento CAABCC2 e
CAABCC3 mostraram 6timo desempenho, com valores abaixo de 3 kg/m?3 por MPa.

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

Tabela 4 - Massa especifica no estado endurecido aos 28 dias

Consumo Dosagens
(kg/md) CAAR CAABCC1 CAABCC2 CAABCC3
Cimento 434,06 358,10 347,25 325,54
Cimenticios 477,47 393,86 381,92 358,05
Clinquer 329,89 272,12 263,87 247,38
CO, 277,10 228,58 221,65 207,80

Tabela 5 - Consumos relativos de cimento, material cimenticio, clinquer e emissdo de CO, para as
quatro dosagens analisadas quanto a resisténcia a compressao aos 28 e 91 dias (kg/m3/MPa)

Idade Consumo (kg/m3) | CAAR | CAABCC1| CAABCC2 |CAABCC3
Cimento 5,78 5,45 4,67 4,50
28 dias Cimfenticios 6,35 5,99 5,14 4,95
Clinquer 4,39 4,14 3,55 3,42
CO, 3,69 3,48 2,98 2,87
Cimento 5,19 5,22 4,11 3,95
91 di Cimenticios 571 5,74 452 4,35
1as Clinquer 3,95 3,07 3,12 3,00
CO, 3,31 3,33 2,62 2,52
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Observou-se que foi possivel atingir uma reducdo de 25% do consumo de cimento (CAABCC3) em
comparagdo ao concreto de referéncia (CAAR). Como o CAAR apresentou um consumo de cimento de
434,06 kg/m3, contra 325,54 kg/m? para 0 CAABCC3, houve uma reducdo de aproximadamente 110 kg/m3.

Andlise da viabilidade econ6mica

Para verificar a viabilidade econémica da elaboracdo de concretos dos tipos propostos neste trabalho, inclui-
se aqui breve avaliacdo de custos. Essa verificacdo se limita ao custo de materiais, considerando que néao
sejam necessarias grandes alteracdes de custos na mao de obra e equipamentos para producdo. Na Tabela 6
sdo apresentados os custos unitarios dos diversos materiais utilizados. Tratou-se de valores aproximados
praticados na regido metropolitana de Campinas, cidade de Engenheiro Coelho, SP, para ano de 2017,
segundo os fornecedores.

Na Tabela 7 estdo calculados os custos por metro cubico de cada uma das dosagens adquiridas. Na terceira
linha dessa tabela, para a avaliacdo do custo-beneficio, sdo apresentados os custos relativos, tomando-se
como base a resisténcia a compressdo média alcancada aos 28 dias por cada dosagem desenvolvida.

Constata-se que ocorreu uma diminuicdo de custo ao reduzir o consumo de cimento, reducdo de
aproximadamente 6% quando comparados o concreto de referéncia e 0 CAABCC de menor custo, 0 que
representa uma diferenca de R$ 27,79 por metro clbico naquele ano. Conclui-se pela viabilidade econémica,
uma vez que o custo-beneficio é mais baixo em todos os concretos com baixo consumo de cimento.

Ressalta-se que a diferenca de custo entre os concretos analisados ndo foi grande em relacdo ao preco do
aditivo empregado. Nas dosagens com menor consumo de cimento, devido a reducdo da pasta, necessitou-se
de um consumo maior de aditivo para que o concreto atingisse suas propriedades no estado fresco, por se
tratar de um concreto autoadenséavel, o que aumentou o custo. E notério o impacto da redugdo do consumo
de cimento e da emissdo de CO, para atingir 1 MPa nos concretos com baixo consumo de cimento. Portanto,
pode-se afirmar que a reducdo de custo pode ser bem mais expressiva em concretos que ndo exijam fluidez
elevada, como é o caso do concreto autoadensavel.

Deve-se lembrar que os valores aqui apresentados sdo apenas indicativos, podendo as conclusfes variar com
base no custo de cada material nas diversas regides do Brasil. Também algumas varia¢fes nas propriedades
dos materiais podem gerar um resultado de desempenho diferenciado. Assim sendo, para que seja possivel
reduzir o custo total dos concretos de baixo consumo, deve-se realizar estudos de otimizagio de consumo,
principalmente dos itens mais caros, como filer, adicbes minerais e aditivos. Alteragdes nas proporcdes
desses materiais influenciam tanto o custo total como o desempenho, de modo que o estudo de otimizagdo 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,
langamento e aplicacdo desse concreto, a fim de obter dados mais completos de custos, incluindo os custos
de equipamentos e da mao de obra para a producéo e a aplicagéo do concreto.

Tabela 6 - Custos unitarios dos materiais empregados (R$/kg)

Cimento Silica Filer . Areia .
CPIl 232 | ativa | calcario Brita 0 fina Aditivo
0,40 1,15 0,75 0,064 0,058 7,00
Tabela 7 - Custos unitarios dos materiais empregados (R$/kg)
Parametros Dosagens
CAAR | CAABCC1 | CAABCC2 | CAABCC3
Custos materiais (R$/mg3) 514,43 | 508,14 505,56 486,64
Resisténcia média 28 dias (MPa) | 75,14 65,74 74,29 72,39
Custo relativo (R$/m3/MPa) 6,85 7,73 6,81 6,72
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Consideracodes finais

(@) aplicando-se a metodologia de Gomes (2002), somando a reducéo do volume de pasta, conceitos de
empacotamento e dispersao de particulas, foi possivel desenvolver um concreto autoadensavel com reducéo
de 108,52 kg de cimento para 1 m3 de concreto, com resisténcia a compressdo média aos 28 dias de 72,39
MPa e consumo de apenas 325,54 kg de cimento por m de concreto. Isso equivale a uma intensidade de
ligantes de apenas 4,50 kg/m3/MPa, o que comprovadamente pode ser considerado baixo consumo de
cimento para um concreto autoadensavel. Nessa faixa de resisténcia sdo raras as citacdes técnicas e
cientificas de literaturas de concretos com intensidade de ligantes abaixo de 5,50 kg/m3/MPa (REBMANN,
2011);

(b) todos os concretos ensaiados apresentaram fluidez elevada. Mesmo assim, apresentaram grande coeséo,
sem qualquer indicio de segregacao;

(c) todos os valores obtidos nos ensaios de estado fresco para 0s concretos em analise atenderam aos
requisitos minimos especificados pela NBR 15823 (ABNT, 2017). Portanto, podem ser classificados como
concretos autoadensaveis;

(d) tratando da massa especifica, notou-se que a reducdo do consumo de cimento, consequentemente menor
volume de pastas, gerou aumento da densidade dos CAABCC. Tal comportamento é consequéncia da
substituicdo da pasta de cimento menos densa por agregados mais densos;

(e) areducdo do consumo de cimento ndo interferiu de maneira significativa nas propriedades mecanicas
dos concretos, em algumas situagdes, inclusive, tendo apresentado comportamento bem préximo ao do
concreto de referéncia. Especificamente, 0o CAABCCL1 apresentou 12,50% de resisténcia a compressao,
maior valor entre todos 0s concretos estudados. Em contrapartida, o CAABCC2 e 0 CAABCC3
apresentaram 1,10% e 3,7% respectivamente de reducdo de resisténcia a compressao;

(f) uma anélise do desempenho alcangado por meio da correlacdo entre resisténcia mecénica e consumo de
cimento, aglomerantes e clinquer mostrou que esses concretos atingiram excelentes resultados. Na
resisténcia & compresséo aos 28 dias, CAAR, CAABCC1, CAABCC2 e CAABCC3 atingiram
respectivamente consumos relativos de 5,78 kg/m3/MPa (equivalente a 6,35 kg/m3/MPa de materiais
cimenticios e 4,39 kg/m3/MPa de clinquer), de 5,45 kg/m3/MPa (equivalente a 5,99 kg/m3/MPa de materiais
cimenticios e 4,14 kg/m3/MPa de clinquer), de 4,67 kg/m3/MPa (equivalente a 5,14 kg/m3/MPa de materiais
cimenticios e 3,55 kg/m3/MPa de clinquer) e, por fim, de 4,50 kg/m3/MPa (equivalente a 4,95 kg/m3/MPa de
materiais cimenticios e 3,42 kg/m3/MPa de clinquer). Valores de maior impacto podem ser obtidos aos 91
dias com 0 aumento da resisténcia & compressao;

(g) aavaliacdo aproximada de emissdo de CO, indica também o bom desempenho ambiental desse tipo de
concreto, chegando a uma emissao de apenas 2,87 kg/m? por MPa para 0 CAABCCS3, contra de 3,69
kg/m3/MPa para 0 CAAR, valor aproximadamente 22,22% menor; e

(h) comparando os valores de resisténcia e eficiéncia obtidos pelos CAABCC com 0 CAAR, chega-se a
uma reducédo de 25% de cimento da mistura.
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