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Resumo: A consolidacdo do concreto como segundo material mais consumido no mundo tem instigado
a busca de solucdes para reduzir o consumo de clinquer e as emissdes de CO,. Visando o fornecimento de
uma contribuicéo para a sustentabilidade ambiental e da industria de cimento, esta pesquisa busca analisar
a viabilidade econémica do concreto autoadensavel (CAA) com baixo consumo de cimento. Neste
contexto, foi realizado um estudo da otimizacdo do esqueleto granular e da composicéo 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 reducles de até 25,73% e
17,72%, respectivamente, ao ser comparado com o CAA de referéncia. A maior efetividade na redugéo do
indice de consumo relativo a resisténcia mecanica a compressao do que no consumo de cimento por m3 de
concreto observado, se deve a constacdo de maiores patamares de resisténcia mecanica & compressao para
a composicao 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 mecéanica & 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 reducéo do consumo de clinquer e das emissdes de CO; inerentes a menor quantidade de massa de
cimento por m3 de concreto.

Palavras-chave: Consumo de cimento. Concreto autoadensavel. Sustentabilidade. Diéxido de carbono.
Resisténcia.

STUDY OF THE ECONOMIC VIABILITY OF THE SELF-COMPACTING
CONCRETE WITH LOW CONSUMPTION OF CEMENT

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 at providing
a contribution to environmental sustainability and the cement industry, this research seeks to analyze the
economic viability of self-compacting concrete (SCC) with low cement consumption. In this context, a
study of the optimization of the granular skeleton and the composition of the pulp was carried out, and
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 low cement consumption SCCs showed reductions of up to 25,73% and 17,72%,
respectively, be compared with the reference SCC. The greater effectiveness in the reduction of the index
of consumption relative to the mechanical resistance to compression than in the consumption of cement
per m3 of concrete observed, is due to the finding of higher levels of mechanical resistance to
compression for the composition with smaller pulp volume and higher proximity to the optimum void
index found in the aggregate packaging step. This result demonstrates that even in dosage circumstances
with lower pulp volume the mechanical compressive strength can be increased, thus demonstrating the
technical and financial superiority of the SCC with low cement consumption over 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 m? of concrete.

Keywords: . Cement consumption, Self-compacting concrete, Sustainability, Carbon dioxide, Resistance.
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1. Introducéo

O concreto autoadensavel surge sobre a premissa de ter como atributo principal o
preenchimento das férmas por acdo exclusiva da gravidade, implicando em elevada
capacidade de espalhamento, habilidade passante e estabilidade da mistura, preservando
simultaneamente as suas propriedades no estado endurecido. O conjunto de tais
caracteristicas, assegura ao material a inibicdo dos fenémenos da exsudacdo e da
segregacdo dos seus componentes, impedindo o surgimento de falhas de concretagem e
vazios. Tais aspectos conjuntos do CAA em seu estado fresco, é o que o difere de um
concreto meramente fluido, o qual é constituido de apenas um elevado abatimento,
sendo destituido de quesitos quanto a estabilidade da mistura (BARBOZA, 2016;
CORBIOLI, 2016; GOMES; BARROS, 2009; MELO, 2005; REPETTE, 2011,
TUTIKIAN, 2004).

Como vantagens para a utilizacdo do CAA, citam-se a eliminacdo da etapa de
adensamento; drastica redugdo da mao de obra (em até mais de 80%) (REPETTE,
2011); reducdo do custo com equipamentos; melhor qualidade no acabamento das
estruturas; a eliminagéo do retrabalho por falhas de concretagem; e a reducdo do tempo
de concretagem e do respectivo ruido produzido (BARBOZA, 2016; GOMES;
BARROS, 2009; MELO, 2005; REPETTE, 2011; TUTIKIAN, 2004).

Embora o CAA disponha de supremacia técnica indiscutivel em relacdo ao concreto
convencional, um dos maiores fatores limitantes para a sua aplicagdo em larga escala é
0 seu preco mais elevado, em funcdo do maior dispéndio associado a implementagéo
“volumosa de aditivos” para obter as propriedades fundamentais do CAA (habilidade de
preenchimento, habilidade de passagem e resisténcia a segregacdo) (ALCOFORADO,
2013; BARBOZA, 2016; PEREIRA, 2010; REBMANN, 2011; REPETTE, 2011,
TUTIKIAN, 2004).

Todavia, mesmo que seja fundamentado o preco do CAA como o principal viés para sua
maior difusdo, tal principio é refutado ao averiguar o comportamento do custo do CAA
por m3 de concreto em virtude de sua resisténcia. De fato, maiores diferenciais
percentuais do preco por metro cubico do CAA em relacdo ao concreto convencional,
sdo perceptiveis para menores resisténcias mecanicas, onde o custo com aditivos é de
mais elevada preponderancia em relacdo aos demais insumos intrinsecos a concretagem.
Entretanto, para maiores patamares de resisténcia do concreto, a tendéncia é de que a
diferenga de custos do CAA e do concreto convencional diminuam, podendo em certas
circunstancias, haver menor custo para o CAA, conforme foi demostrado no trabalho de
Tutikian (2004) e Alcoforado (2013) (REBMANN, 2011).

Tendo em vista que o uso de aditivos no CAA é influente para o aumento do seu custo,
medidas que visem reprimir a quantidade necessaria de aditivo para que sejam mantidas
as propriedades de fluidez e coesdo do CAA, sdo primordiais para a génese de um preco
de maior competividade (ALCOFORADO, 2013; REBMANN, 2011; TUTIKIAN,
2004). Ao investigar o0 método proposto por Gomes (2002) para a dosagem de CAA, é
notavel que o elemento chave para sua reducdo de custo é a elaboracdo de dosagens
com baixo consumo de cimento, visto que a composicdo da pasta é dimensionada a
partir da quantidade desse material.

Portanto, ao associar o comportamento do custo por metro quadrado do CAA em funcdo
da resisténcia e 0 método de dosagem proposto por Gomes (2002), é evidente a
relevancia do estudo de dosagens de CAA que visem o menor consumo de cimento,
tendo por referéncia os minimos normativos da NBR 6118 (ABNT, 2014), a qual
declara consumos minimos de 260 kg/m3 a 360kg/m3 de cimento, objetivando dessa
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forma obter a reducdo dos custos.

Em virtude do crescente consumo de concreto por todo o mundo, além dos beneficios
econémicos de dosagens com o menor consumo de cimento, é verificavel consequente
reducdo de emissdo de didxido de carbono (CO2) e da demanda de cimento por metro
cubico de concreto, 0 que promove a sustentabilidade ambiental e da inddstria do
concreto, respectivamente (BARBOZA, 2016; MELO, 2005; METHA, 2002;
REBMANN, 2011; REBMANN, 2016; SOUZA et al., 2015; WBCSD, 2009).

Os percalcos intrinsecos a auséncia de padronizacdo da dosagem e o desafio de manter
as propriedades fundamentais de fluidez e coesdo da mistura com menor demanda de
aglomerantes, permeiam a complexidade da obtengdo de uma dosagem de concreto
autoadensavel com baixo consumo de cimento (CAABCC). Todavia, a disseminacédo do
CAA depende da repressdo do seu vies econdmico, e a partir dessa premissa e de seus
consequentes ganhos na sustentabilidade ambiental, € embasado o proposito deste
trabalho, o qual é sintetizado justamente pelo estudo do desempenho do CAA pelo
método de dosagem de Gomes (2002), ao averiguar o desempenho da resisténcia
mecénica a compressdo do concreto para consumo de cimento diversificados,
delimitando o intervalo de analise do consumo de cimento a partir do limite minimo
imposto pela NBR 6118:2014 (ABNT, 2014). Por intermédio do célculo de indices de
consumo que relacionem o consumo de cimento equivalente para o desenvolvimento da
resisténcia mecéanica a compressdo do concreto, sera medida a efetividade de cada
dosagem elaborada, tendo por referéncia um CAA dosado conforme os padrdes
convencionais de consumo de cimento difundidos na literatura técnica, de modo a
possibilitar a quantificacdo do verdadeiro ganho de performance do CAABCC
produzido (BARBOZA, 2016; PEREIRA, 2010; REBMANN, 2011; REBMANN,
2016).

1.1 Indicadores de baixo consumo de cimento

Para o estudo de composi¢coes de CAABCC no contexto da viabilidade econémica, a
restricdo da andalise de desempenho em funcdo do consumo de cimento por m3 de
concreto, € insuficiente para conceber uma interpretacdo adequada de desempenho
técnico e econdmico. Desta forma, é assertiva a consideracdo da equacdo 1 para a
verificacdo da performance do concreto gerado, a qual é retratada como indice de
consumo (Cr), por intermédio dos parametros de consumo de cimento (C) e um termo
(p) de indicativo de desempenho do concreto desenvolvido (REBMANN, 2011).

C =— 1

0 (01)
Em termos gerais para a aplicabilidade do termo p da equacdo 1, é de praxe a ado¢do da
resisténcia a compressdo como critério para afericdo da qualidade do concreto
produzido no estado endurecido, visto que tal propriedade é intrinseca a efetividade do
concreto em termos de desempenho estrutural, sendo esta corriqueiramente expressa em
kg/(m3-MPa). Alternativamente, o uso do consumo de aglomerantes ao invés do
dispéndio exclusivo de cimento, também pode ser utilizado para a concepcéo de um Cr
(BARBOZA, 2016; REBMANN, 2011).

No &mbito ambiental, é mais assertiva a verificagdo do pardmetro Cr por substitui¢cdo do
consumo de cimento pela quantidade de clinquer, além da estimativa da emissao de CO-
por quilo de clinquer produzido. A partir da caracterizagdo da quantidade de CO:
emitido por MPa desenvolvido em cada m3 de concreto, & que se fundamenta a
verificagdo do viés da sustentabilidade (BARBOZA, 2016; REBMANN, 2011).
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Logo, ao aplicar a equacdo 1 na quantificacdo dos custos dos materiais constituintes do
concreto por mé produzido, constitui-se uma importante ferramenta para a investigagéo
econdmica entre diversas composicdes de dosagens de concreto, sendo estas aferidas a
partir do pardmetro de referéncia da resisténcia a compresséo do concreto, e dadas em
R$/(m3-MPa).

2. Metodologia de pesquisa e procedimento experimental

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Estruturas e Materiais do Centro
Universitario Adventista de S&o Paulo, sendo constituidos pelo estudo do
empacotamento dos agregados, o0s ensaios de caracterizacdo da pasta (Funil Marsh e
ensaio de Kantro), os ensaios de verificacdo das propriedades do CAA no estado fresco
(Funil-V, Caixa-L e slump-flow test) e os ensaios de resisténcia a compressdo dos
concretos produzidos para diversos indices de consumo de cimento, empregando o CP
Il Z 32 da marca Votorantim como o material padronizado para todos os ensaios, sob
um ambiente com classe de agressividade ambiental 11 (consumo minimo de cimento de
280 kg/m3 e 30 MPa de resisténcia a compressdo aos 28 dias) (ABNT NBR 6118:
2014).

Na etapa final da pesquisa, ha um confronto das propriedades do CAABCC com o do
CAA de referéncia, tendo por guia resultados decorrentes da literatura técnica sobre o
assunto, indicando dessa forma a melhor dosagem através da consideracdo da
viabilidade técnica, econdbmica e ambiental por intermédio de indices de consumo que
relacionem o consumo de cimento equivalente para o desenvolvimento da resisténcia
mecanica a compressao.

2.1 Materiais utilizados

Em virtude da elevada sensibilidade reoldgica do CAA, a correta designacdo dos
materiais proporciona impactos significativos na reducdo do consumo de cimento.
Embora materiais que possuam aspectos técnicos diferenciados sejam 0s mais propicios
para a producdo de concretos com melhor desempenho, este trabalho tem por objetivo
de propor uma dosagem de CAA com materiais acessiveis e de viabilidade econémica.
Tendo em vista as diretrizes citadas quanto a escolha dos materiais, denota-se na Tabela
1 as especificacBes técnicas dos materiais utilizados na pesquisa, 0s quais sdo inerentes
ao mercado da regido metropolitana de Campinas — SP.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas dos materiais empregados na dosagem do CAA

Cimento CPI1-Z-32

Fabricante Super.ficie Resisténcia a co_mpresséo aos 28 Teor de clinquer
Blaine dias
Votorantim 4595 m2/kg 37,9 MPa 95%
Silica Ativa
Fabricante | Massa especifica Superficie Especifica Teor de SI0;
Tecnosil 2,22 g/lcm3 19000 m¥/kg > 90%
Filer Calcério
Fabricante Coloracéo Didmetro médio Densidade aparente
'I\S/lrle;‘s;; Branca 45 um 1,0a1,2 g/cm?3
Superplastificante
Fabricante | Densidade média pH Dosa:jgem recomen_d ada em %
a massa de cimento
Grace 1,056 g/cm3 4,3425°C 0,15% a 0,8%
Agregado Miudo
DMC | Moédulode | Classificacio | indice de vazios
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finura
0,3 mm 0,82 Muito fina 41,43 %
- Massa unitaria no estado Massa unitaria compactada
Massa especifica seca
solto seca
2,467 g/lcm?3 1,440 g/cm3 1,585 g/cm3
Agregado Graudo
DMC M?S]Lﬂfade Classificacdo d/D indice de vazios
9,5 5,84 4,75/12,5 48,65
- Massa unitaria no estado Massa unitaria compactada
Massa especifica seca
solto seca
2,887 g/cm?3 1,477 g/lcm3 1,562 g/cm3

Fonte: Autor (2019); Brasil Minas (2019); Grace (2019); TECNOSIL (2019); Votorantim (2019).

2.2 Dosagem da pasta do CAA

O método de dosagem adotado se permeia no método de Gomes (2002), a qual separa
as etapas de otimizacdo do esqueleto granular e da pasta (constituida de cimento, silica
ativa, filer, agua e superplastificante), para posterior composi¢do da dosagem a partir do
estudo do volume de pasta (BARBOZA, 2016; GOMES; BARROS, 2009).

Quanto aos parametros imprescindiveis para a determinacdo da composi¢cdo da pasta,
estes sdo: A/C  (dgua/cimento), SA/C  (silica  ativa/cimento), SP/C
(superplastificante/cimento) e F/C (filer/cimento). Para a relagdo AJ/C, pesquisas
apontam que uma relacdo de 0,4 é ideal para a dosagem do CAA no estado fresco,
podendo este valor ser reduzido caso nao tenha sido alcancada a resisténcia solicitada;
ja para SA/C, é de senso comum entre 0s pesquisadores a sua fixacdo em 0,1. Portanto,
tais relagcbes foram adotadas no CAA dosado por esta pesquisa. (ALMEIDA FILHO,
2006; BARBOZA, 2016).

Posteriormente a padronizacdo dos parametros A/C e SA/C, utiliza-se o ensaio de cone
Marsh para a verificacdo do teor étimo de aditivo superplastificante, o qual deve ser
analisado para diversos teores de adicdo de filer por intermédio do ensaio de
miniabatimento. Por conseguinte, a pasta ha de ser considerada como adequada para 0s
ensaios do CAA no estado fresco apenas para as relacdes F/C com timo teor de SP/C
que cumprirem todos 0s crivos pertinentes ao ensaio do miniabatimento (ALMEIDA
FILHO, 2006; BARBOZA, 2016; GOMES; BARROS, 2009; TUTIKIAN, 2004).

A otimizacdo empregada nas etapas predecessoras aos ensaios de verificacdo do volume
de pasta, tem por intuito de utilizar o indice de vazios minimo como referéncia do limite
inferior para o intervalo de volume de pasta estudado sob os respaldos técnicos de
otimizacdo dos parametros da pasta. A confirmacdo da dosagem do CAA a ser utilizada,
tem por referéncia a verificacdo dos ensaios no estado fresco e no estado endurecido do
CAA (BARBOZA, 2016; GOMES; BARROS, 2009).

2.3 Ensaios preliminares

Para a definicdo das dosagens de CAA desenvolvidas por esta pesquisa, foi necessario a
otimizacdo dos materiais por intermédio dos ensaios de empacotamento dos agregados,
avaliacdo do teor de superplastificante e de filer calcario.

2.3.1 Empacotamento dos agregados

Para a obtencdo do esqueleto granular com o0 minimo teor de vazios e maxima massa
unitaria, empregou-se o procedimento descrito por Rebmann (2011), o qual é embasado
na norma NM 45 (ABNT, 2006), considerando os materiais em estado solto (método C
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da referida norma), em virtude da auséncia do processo de adensamento no CAA
(ABNT, 2006; GOMES; BARROS, 2009).

Em sintese, o procedimento do empacotamento de agregados proposto por Rebmann
(2011) consiste na composicdo plena do esqueleto granular por agregados graudos, cuja
proporcdo € reduzida em até 50% e complementada com agregado miudo.
Posteriormente, reinicia-se o0 processo com a disposi¢cdo de 100% de agregado miudo
até 50% do seu valor em massa, substituindo gradualmente por agregado graudo.

A finalizagdo do ensaio, decorre com a realizacdo do referido ensaio por trés vezes,
implicando em um resultado inerente a média das trés medidas obtidas de massa
unitaria no estado solto, e consequentemente, do indice de vazios calculado. Desta
forma, concebe-se sob estes critérios a Figura 1, a qual indica a curva discretizada da
massa unitéria no estado solto e do indice de vazios.

wn
"

)

1.905
1,800 ‘

Ln
o

1,800

s
L

1,700

.
[=]

1,600

[
wn

Indice de vazios (%)

1,500 30

1,400 ' 25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Proporgédo de Brita 0 (%)

Massa Unitaria em estado solto (kg/L

- #—-vazios —@—unitédria

Figura 1 - Curvas da massa unitéria no estado solto e do indice de vazios em fung¢éo da composi¢do dos
agregados graudo e mitdo

Em relacdo aos resultados aferidos na Figura 1, h& dois pontos criticos para analise da
relacdo 6tima de agregados graddos e miudos: a composicdo de 40% de brita 0 a qual
apresenta 0 menor indice de vazios) e a amostra com 60% de brita 0 (a qual possui a
maior massa unitaria e o segundo menor indice de vazios). Em virtude da composicéo
6tima do esqueleto granular ter que atender os critérios de maior massa unitaria e menor
indice de vazios, e de que o volume de pasta para essa pesquisa ser parametrizado em
nameros inteiros, para ambos os casos o0 volume de pasta inicial seria de 29% ou 30%.

2.3.2 Avaliacédo do teor de superplastificante e de filer calcario

O procedimento para a determinacdo do teor 6timo de superplastificante é embasado na
execucdo do ensaio do cone de Marsh (para a obtencdo do tempo de escoamento) e
miniabatimento (para a verificagdo do abatimento), o qual de acordo com ALMEIDA
FILHO (2006), apresenta a seguinte sequéncia de mistura dos materiais: mistura por 30
segundos em velocidade baixa do cimento e da silica ativa; ap6s 60 segundos de
repouso, 60 segundos de mistura sob velocidade baixa de 2/3 de &gua e 2/3 de
superplastificante; e por fim, ao acrescentar o filer e o restante do superplastificante e
agua, mistura-se por 60 segundos em velocidade baixa e em sequéncia, mais 120
segundos de mistura em velocidade alta.

Como critérios para o estudo do teor 6timo de aditivo superplastificante, foi considerado
pastas com a relacdo F/C de 10%, 20%, 30% e 40% e propor¢Oes de SA/C e A/C fixas
em 10% e 40%, respectivamente; fixacdo das condi¢Ges de temperatura e umidade
relativa do ar em 24 + 2°C e 70 £ 10%, respectivamente, em virtude da elevada
sensibilidade reoldgica da pasta para a analise preliminar das propriedades intrinsecas a
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um CAA,; e uma duracdo de 1 hora do ensaio, em funcdo da sua compatibilidade com a
aplicacdo do concreto na obra, estratificando-se as leituras para 10, 30, 40 e 60 minutos
(ALMEIDA FILHO, 2006; BARBOZA, 2016).

Para que o ensaio fosse validado, cada teor de superplastificante foi obtido realizando o
mesmo ensaio trés vezes e admitindo um coeficiente de variagdo maximo de 5%,
garantindo desta maneira maior confiabilidade quanto aos resultados. Apos todas as
consideracBes preliminares, os resultados obtidos nos ensaios geraram as seguintes
conclusdes:

e Considerando uma relacdo fixa de SP/C, observou-se que em maiores relacfes
de F/C houve o aumento do tempo de escoamento da pasta no Funil Marsh. Tal
fato, esta relacionado com a propriedade do filer calcario em acelerar as reacoes
de hidratacdo do cimento, fazendo com que para a manutencdo da fluidez seja
necessaria uma maior demanda de aditivo para uma quantidade de agua
constante. Outro aspecto preponderante, trata-se do incremento da propor¢éo do
volume de so6lidos em relacdo ao volume de liquidos em funcdo da menor massa
especifica do filer calcario ao comparar com o cimento, gerando dessa maneira
incrementos do volume e a concepcdo de uma pasta com maior plasticidade e
coesdo. Todavia, nas circunstancias em que as proporcbes SP/C e A/C sédo
mantidas, o aumento das relagdes F/C causou perdas de fluidez na mistura
(ALMEIDA FILHO, 2006; BARBOZA, 2016; PEREIRA, 2010; REPETTE,
2011);

e O aumento das relagdes F/C gerou maior exigéncia quanto a quantidade minima
de teor SP/C para que a pasta consiga fluir no funil Marsh. Tal acontecimento,
se deve a uma limitagdo do ensaio do funil Marsh, o qual para pastas com alto
teor de finos, a aglomeracdo de cimento com finos proporciona uma obstrucao
do escoamento da pasta, fazendo com que haja uma ma interpretacdo da sua
fluidez. Devido a esses fatores, houve casos de entupimento do funil Marsh
devido ao aumento progressivo da relacdo F/C (BARBOZA, 2016; MELDO,
2005; MOLIN, 2011; PEREIRA, 2010).

Para essa pesquisa, ha de ser considerado um tempo de leitura de 10 minutos apds a
mistura do cimento para a determinacdo do teor 6timo de superplastificante, o qual ao
utilizar o sowftare Origin, encontrou-se os teores 6timos de superplastificantes de:
1,256% para FC/C = 0,1; 1,592% para FC/C = 0,2; 1,494% para FC/C = 0,3; e por fim
2,006% para FC/C = 0,4 (ALMEIDA FILHO, 2006; BARBOZA, 2016; GOMES;
BARROS, 2009).

Consecutivamente ao ensaio do funil Marsh, executa-se o ensaio de miniabatimento
para a constatacdo se a mistura apresenta adequados parametros de coesdo. O ensaio do
miniabatimento, foi realizado para o tempo de 10 minutos apds o inicio da mistura e
para as relacbes F/C de 10%, 20%, 30% e 40%, onde em todos 0s casos citados, ndo
houve a segregacdo da mistura e o espalhamento da pasta ocorreu de forma homogénea
e circular.

Dentre as restri¢des inerentes ao ensaio do miniabatimento (espalhamento no intervalo
(180 + 10) mm; e T115 no intervalo (3 = 1) s), somente 0s seguintes elementos
atenderam a ambos os critérios: F/C = 10% e SP/C = 1,20%; F/C = 10% e SP/C =
1,60%; F/C = 30% e SP/C = 1,20%; e F/C = 40% e SP/C = 2,00%.

Tendo em vista que o principal objetivo da pesquisa é a producdo de um CAA com o
minimo consumo de cimento possivel, adotou-se o caso denotado por A/C = 0,4, SA/C
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= 0,1, FC/C = 0,40 para uma relacdo SP/C = 2,00%, visto que a quantidade em massa
do filer calcério é contabilizada como em substitui¢do a massa de cimento equivalente.

Da mesma forma que foi verificado no ensaio do cone de Marsh, no ensaio do
miniabatimento as dosagens com maiores proporcdes de FC/C tiveram perda de
trabalhabilidade, a qual é traduzida numericamente ao verificar a reducdo do
espalhamento da pasta e do incremento do tempo necessario para a estabiliza¢do do seu
espalhamento com o aumento das proporcdes de F/C na mistura.

No que tange a dosagem adotada para o aditivo de 2,00%, embora o fabricante
recomende dosagens no intervalo de 0,15% a 0,8% da massa de cimento (GRACE,
2017), para a producéo de CAA com baixo consumo de cimento é imprescindivel 0 uso
de maiores dosagens de aditivo superplastificante, visto que a reducdo do consumo de
cimento sé é vidvel ao substitui-lo por materiais finos, 0s quais necessariamente
demandam maior consumo de aditivos para um consumo de &gua constante. As
desvantagens econdmicas quanto ao elevado custo dos aditivos superplastificantes, séo
diluidas ao considerar que a reducdo do consumo de cimento minora a necessidade de
aditivos por m3 de concreto. (BARBOZA, 2016; REPETTE, 2011).

2.4 Ensaios no estado fresco

A realizacdo dos procedimentos de ensaio para a aferi¢do das propriedades do CAA no
concreto fresco, foram desenvolvidas por meio de uma Unica betoneira com capacidade
de 400 litros, tendo a ordem de mistura padronizada em todas as dosagens.

O procedimento de mistura para 0s concretos com baixo consumo de cimento segue a
recomendacédo de Almeida Filho (2006), a qual apresenta a seguinte ordem: mistura de
100% do agregado graudo mais 75% da agua total de amassamento (contabilizando
também a &gua necessaria para a saturacdo dos agregados) por 30 segundos (12 etapa);
acréscimo na mistura de 100% de cimento, silica ativa, p6 de calcario e
superplastificante, e dos 25% de agua restante, misturando-os por 120 segundos (22
etapa); e por fim, a adicdo do agregado miudo, misturando-o por 120 segundos. Desse
modo, o tempo total da mistura foi de 4,5 minutos, de forma que a homogeneizacao dos
materiais na betoneira foi garantida.

Para a verificacdo das habilidades de preenchimento, de passagem e resisténcia a
segregacdo do CAA, empregou-se 0s seguintes ensaios do concreto no estado fresco:
ensaio de funil-V (V-funnel test — Figura 2(a)), ensaio da caixa-L (L-box test — Figura
2(b)) e ensaio de espalhamento (slump flow test — Figura 2(c)) e. Os procedimentos de
ensaio e as especificacbes técnicas dos equipamentos seguem as prescricbes normativas
da NBR 15823 (ABNT, 2017), sendo examinado por inspecdo visual os aspectos de
homogeneidade, teor de argamassa, segregacao e exsudacao da mistura.

Figura 2 - Ensaios do CAA no estado fresco. (a) Funil-V. (b) Caixa-L. (c) Slum-flow test.

V. 11, N°. 4, Dec/2019 Pdgina 75



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

2.5 Ensaios no estado endurecido

Os ensaios realizados no estado endurecido consistem em quatro dosagens: um CR e
trés CAABCC, com aferéncia da resisténcia a compressao aos 3, 7 e 28 dias. Na
totalidade foram dosados trinta e seis corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10
cm x 20 cm, respeitando desta forma a quantidade minima de corpos de prova
estabelecida pela NBR 5739 (ABNT, 2018), a qual é estabelecida em trés unidades para
cada ruptura. Para a moldagem dos corpos de prova, retificou-se as superficies inferior e
superior do corpo de prova, com o intuito de evitar a concentracdo de tensdes durante os
ensaios mecanicos. Apos a elaboracdo do corpo de prova, vedou-se a superficie superior
com filme pléstico, executou-se a desmoldagem ap6s 24 horas, e posteriormente,
aplicou-se a cura submersa até o dia do ensaio.

3 Resultados e analises
3.1 Resultados dos ensaios no estado fresco

Para a verificacdo da dosagem ideal, principiou-se a partir das consideragcfes inerentes a
Figura 1 a adocdo de um volume de pasta ligeiramente inferior ao indice de vazios
encontrado para o esqueleto granular otimizado (o qual foi de 29%), visto que o
objetivo dessa pesquisa se trata da producdo de CAA com baixo consumo de cimento.
Como limites superiores de volume de pasta, considerou-se os percentuais de 35%, 38%
e 40%, os quais conforme Almeida Filho (2006), representam faixas de consumo de
pasta tipicas de CAA convencionais para que as suas propriedades fundamentais sejam
atendidas (BARBOZA, 2016; GOMES; BARROS, 2009).

Quanto ao processo de determinacao da quantidade de dgua para os agregados miudos,
obteve-se de forma experimental, variando-se gradativamente a porcentagem de agua
necessaria para fornecer a consisténcia adequada, verificando se havia segregacdo e/ou
auséncia de fluidez. Desta forma, os percentuais de dgua aplicados para hidratar a areia
variaram de 3,34% a 10,61%, cujos valores aumentaram de acordo com a reducdo do
volume de pasta.

Para a verificagdo dos resultados no estado dos ensaios slump flow test, Funil-V e
Caixa-L, reserva-se ao primeiro um valor de T500 maior do que dois segundos e um
diametro de espalhamento compreendido no intervalo de 550 a 850 mm; para o segundo
um tempo de escoamento de 9 a 25 s; e por fim, uma relacdo de altura minima entre a
saida e a entrada da Caixa-L de 0,8 (BARBOZA, 2016).

Para o desenvolvimento do CAABCC e do CR, foi considerado relacdo A/C de 0,4;
relacdo SA/C de 0,1; 2% da massa de cimento de superplastificante; e relacdo F/C de
0,4, onde os percentuais indicados de filer calcério e de silica ativa, sdo considerados
como em substituicdo a massa de cimento. Quanto a distribuicdo dos agregados, esta
seguiu a relacdo de 60% para agregados graudos e 40% para agregados mitdos. No que
tange ao teor de SP/C, este foi definido por base a verificacdo dos resultados dos
ensaios de miniabatimento de tronco de cone e funil Marsh, resultando em 2% sobre a
massa de cimento.

Portanto, levando em relevancia de que a produ¢do do CAABCC e do CR é realizada
para a classe de agressividade ambiental Il, ambientes urbanos ndo litoraneos e
resisténcia minima a compressdo de 30 MPa aos 28 dias, obtém-se a composicdo das
dosagens para CR 1, CAABCC 1, CAABCC 2 e CAABCC 3 na Tabela 2 e a descrigéo
dos seus parametros de dosagem na Tabela 3.
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Tabela 2 - Consumo dos materiais por m3 de concreto das dosagens de baixo consumo de cimento (kg/m3)

Materiais CR1 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
Avreia (kg) 648,70 724,39 735,20 756,82
Brita (kg) 973,06 1086,56 1102,80 1135,23
SP (kg) 8,68 7,16 6,94 6,51
Agua (kg) 173,62 143,24 138,90 130,22

A auséncia da composicdo de CAABCC com 29% de volume de pasta nas Tabela 2 e 3,
se deve a falha no atendimento dos requisitos minimos dos ensaios da Caixa-L e Funil-
V, estando relacionados a insuficiéncia do volume de pasta para gerar a viscosidade e
coesdo necessarias a mistura. A inexequibilidade dos ensaios da Caixa-L e no Funil-V
verificada para o volume de pasta de 29%, advém do entupimento dos equipamentos em
funcdo da falta de pasta para gerar uma fluidez minima a mistura (GOMES; BARROS,
2009).

Tabela 3 - Consumo dos materiais por m3 de concreto das dosagens de baixo consumo de cimento (kg/m3)

Pardmetro CR1 CAABCC1 CAABCC?2 CAABCC 3
Relacdo agua/aglomerantes 0,363 0,363 0,363 0,363
Agua p/agregados (%) 3,34 6,00 6,74 7,68
Volume de pasta (%) 40,00 33,00 32,00 30,00
Massa Especifica (kg/dm3) 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

De acordo com Repette (2011), CAA produzidos pelos mesmos materiais intrinsecos ao
concreto convencional e com incorporacdo de finos, denotam taxas de consumo de
cimento entre 350 a 450 kg/m? e de 150 a 250 kg/m?3 para incorporacdo de particulas
finas (filer calcario e silica ativa). Conforme é notado na Tabela 2, o consumo de
cimento variou de 325,54 kg/m?® a 358,10 kg/m3, estando estes dentro dos limites
minimos permitidos pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) para a classe de
agressividade ambiental 1l e abaixo da estimativa usual de consumo indicado por
Repette (2011) (excetuando o CAABCC 1). No caso dos finos, o seu consumo indicado
na Tabela 2 esta dentro do esperado para 0 CAA.

Com o intuito de sintetizar os resultados dos ensaios do estado fresco para as dosagens
otimizadas de CAABCC e CR, demostra-se a Tabela 4. Embora nos resultados
indicados na Tabela 4 para 0 CR 1 e CAABCC 2 o slump-flow test esteja fora dos
limites de espalhamento para a classe SF2, este ainda se encontra dentro do intervalo
estabelecido para a classe SF3 (760 mm a 850 mm) (ABNT NBR 15823: 2017).

Tabela 4 — Propriedade dos concretos no estado fresco

Propriedades L'ml';%SZ'Q'BR CR1  CAABCC1 CAABCC? CAAgBCC
Slump-flow, dr (mm) _ 660<dr<750 815,00 732,50 760,00 667,50
Tsoo (5) >2 02799 06705 06723 24749
Caixa L, H2/H1* >0,80 0,81 0,81 0,93 0,82
Caixa L, tx (s) i 01720 02724 02709 02737
Caixa L. to (5) i 02708 08795 04783 08701
Funil V, t, (3) 9<t,<25 09”11 11714 10792 12749
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Entretanto, deve-se ressaltar que além da variacdo numérica, uma analise qualitativa
deve ser considerada para a Tabela 4. Justamente ao verificar visualmente fatores como
homogeneidade e a ndo ocorréncia de segregacao ou exsudacao, foi perceptivel que para
todos os concretos ilustrados na Tabela 4 uma avaliagdo positiva dos aspectos avaliados.
A Unica ressalva a ser feita, € que 0 CAABCC 3 em virtude do seu menor volume de
pasta (30%), apresentar menor estabilidade da mistura em relacdo as demais amostras,
entretanto, este mesmo assim foi classificado visualmente como uma mistura estavel, ou
seja, com uma leve presenca de exsudagéo.

3.2 Resultados dos ensaios no estado endurecido

Na execugdo do ensaio de resisténcia a compresséo axial foram moldados trinta e seis
corpos de prova cilindricos com dimensdes de 10 x 20 cm, com ruptura programada
para os 3, 7 e 28 dias. Na Figura 3, denota-se a resisténcia & compressdo obtida, onde
em todos os casos a tipologia de ruptura verificada nos corpos de prova foi classificada
como ruptura conica.

60 55,43

>48953,54 55 15

dos

20 43,85

40 35,19 35,7 743

5 2886
23,5 24,98 25,04

concretos (MPa)

20

a

éncia 3 compressdo

10

Resist

3 dias 7 dias 28 dias

m CR1 CABCC1 CABCC 2 CABCC3
Figura 3 - Resisténcia a compressao para 0 CR e CAABCC

Ao constatar os parametros estatisticos dos ensaios inerentes a Figura 3, em todos 0s
casos (exceto para o exemplar CR 1 aos 3 dias de ruptura), verificou-se um desempenho
de bom a excelente na qualidade do ensaio (equivalente a um coeficiente de variagédo
igual ou inferior a 5) (ABNT, 2017). Todavia, quanto a peculiaridade encontrada para o
exemplar CR 1 aos 3 dias de ruptura, esta é intrinseca a falhas durante o processo de
retificacdo em uma de suas amostras, conferindo-lhe desta maneira um elevado
coeficiente de variagdo no valor de 23,17%. Quanto a resisténcia a compressao aos 28
dias, verifica-se que todos os concretos da Figura 3 atenderem a resisténcia minima
solicitada pela NBR 6118 (ABNT, 2014) para a classe de agressividade 1, a qual é de
30 MPa.

Ao averiguar as resisténcias mecanicas encontradas, € notavel que maiores magnitudes
deste parametro foi atribuida para os concretos com maior volume de pasta (excetuando
0 CAABCC 3). Como justificativa para o fato da composicdo CAABCC 3 apresentar
resisténcia mecanica superior as demais amostras aos 28 dias de idade, trata-se de que o
seu volume de pasta de 30% ser 0 que mais se aproxima do indice de vazios otimizado
de 29,53%, descrito como ideal na Figura 1 durante a etapa de empacotamento dos
agregados. Tal premissa, corrobora para a formacao de um esqueleto granular com alta
compacidade e um volume de pasta minimizado, onde este segundo fator atua
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diretamente na porosidade e retracdo do concreto (GOLTERMANN et al., 1997 apud
GOMES, 2002). Devido a presenca menor de vazios e de porosidade decorrentes da
minimizacdo do volume de pasta sob o critério da otimizacdo do empacotamento dos
agregados e preenchimento dos vazios pelo volume superior de areia fina (ANDRADE,
TUTIKIAN, 2011), o tragco do CAABCC 3 demostrou o melhor resultado de resisténcia
mecanica aos 28 dias na Figura 3.

Todavia, embora 0 CAABCC 3 tenha tido o melhor desempenho no estado endurecido,
é importante ressaltar que dentre as amostras de baixo consumo de cimento esta foi a
que apresentou menor fluidez; da mesma forma que o valor minimo de resisténcia
atribuido ao CAABCC 2, esta associado a sua maior fluidez dentre os CAABCC,
culminando como a Unica amostra dos CAABCC com classificacdo SF3 (760 — 850
mm) no slump flow test (Tabela 4).

No que tange a evolucdo do ganho de resisténcia mecanica dos 7 aos 28 dias, 0s
resultados foram favoraveis aos concretos com baixo consumo de cimento,
apresentando estes um ganho médio de 48,77% neste parametro, enquanto para o CR foi
verificado apenas um crescimento de 25,18%. Em relacdo a progressédo verificada entre
as idades de 3 e 7 dias, os resultados sdo similares para todas as amostras, exceto na
circunstancia do CAABCC 2, cujo ganho de resisténcia foi inferior aos demais,
culminando como a pior resisténcia a compressao encontrada aos 28 dias.

3.3 Avaliagéo dos indicadores de consumo

Dentre os indicadores de consumo a serem considerados para avaliacdo das
propriedades do CAA produzido, este trabalho analisa o consumo em massa de cimento,
dos materiais cimenticios (compostos pelo cimento CP Il Z 32 e silica ativa), do
clinquer e do CO; para cada m® de concreto produzido e MPa desenvolvido, ou seja, 0
consumo em kg'm-3/MPa.

500 | 477,47 460 30
aap 434,06 25 g
450 434,06 E 25 9
o Y £ c
£ B 420 20 g
~ = =
¥ 400 S 400 17,5 0
by 5 °
: :
£ 350 E 380 15 s
c L 358,1 S
o o 360 3

(&) 347,25
200 309,26 5 -
. 340 0
292,57 : 5 32550 %S
250 283,7 | 265,97 320 3
CR1 CABCC CABCC CABCC 9
1 5 3 300 0
CR1 CABCC1 CABCC2 CABCC3
——Cimento Cimenticios Consumo de cimento

Cll’nquer co2 a) Redugdo do consumo de cimento b)

Figura 4 - (a) Consumo de cimento, material cimenticios, clinquer e emissao de CO; para as quatro
dosagens analisadas. (b) Redugéo do consumo de cimento.

Para a verificacdo da correlacdo da emisséo de CO2 em funcdo do consumo de cimento,
aplica-se as recomendacdes de Rebmann (2011), o qual estima a emissao de 0,86 kg de
COz por quilo de clinquer produzido; quanto a quantidade de clinquer necessaria para a
producdo de 1 kg de cimento, esta é determinada pelas especificagdes técnicas do
fabricante, a qual indica um percentual de 95% de clinquer para cada quilo de cimento
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consumido. Desta maneira, indica-se na Figura 4(a) os consumos de cimento, materiais
cimenticios, clinquer e CO..

Com o intuito de verificar a reducdo do consumo de cimento a partir dos dados
indicados na Figura 4(a), aplica-se a equacdo 2, a qual quantifica a reducdo do consumo
de cimento do pardmetro CAABCCn em andlise, ao compara-lo com um consumo de
cimento de referéncia (CR1). Portanto, denota-se na Figura 4(b) os resultados inerentes a
reducdo do consumo de cimento.

cc  _CAABCC,-CR, (02)

redugdo C R
1

-100%

Ao relacionar a queda do consumo de cimento verificado na Figura 4(b) com a
resisténcia mecanica a compressao aferida na Figura 3, é notavel que as perdas maximas
de 4,99% na resisténcia mecanica a compressdo (verificada no CABCC 2) séo
significativamente inferiores a reducdo no consumo de cimento denotadas na Figura
4(b).

Todavia, quantificar a viabilidade técnica do CAABCC estritamente pela reducdo do
consumo de cimento por m3 de concreto € inadequado. Desta forma, emprega-se a
equacéo 1 referente ao consumo relativo indicado pela Figura 4(a), onde o parametro de
avaliacdo de desempenho € a resisténcia a compressdo aos 28 dias indicada na Figura 3,
0 que resulta na Figura 5(a).
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Figura 5 - (a) Consumo relativo de cimento, material cimenticios, clinquer e emissdo de CO; para as
quatro dosagens analisadas com resisténcia a compressdo aos 28 dias. (b) Reducéo do consumo relativo
de cimento.

Ao reaplicar a equacdo 2 nas informac6es descritas na Figura 5(a), com o intuito de
deduzir a real reducdo de consumo de cimento por MPa produzido, obtém-se a Figura
5(b), onde o CR 1 atua como parametro de referéncia. Os valores indicados de consumo
relativo de cimento dos CAABCC na Figura 5(b), sdo condizentes aos obtidos na
pesquisa de Barboza (2016), o qual teve consumos de cimento compreendido na faixa
de 5,44 kg/(m3-MPa) a 6,46 kg/(m3-MPa).

Ao comparar os resultados das Figuras 4(b) e 5(b), e tendo os parametros da Figura 4(b)
como modelo base, percebe-se que para 0 CAABCC 1 e CAABCC 2, a reducdo do
consumo de cimento foi acompanhada de uma queda de desempenho de 11,89% e 21%,
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respectivamente, ao considerar a resisténcia a compressdo. Todavia, embora tenha sido
aferido um ganho real inferior ao relatado na Figura 4(b), as informacdes da Figura 5(b)
permitem afirmar que independentemente da performance de resisténcia a compressao
para 0 CAABCC 1 e CAABCC 2 tenham sido menores do que o concreto de referéncia,
ambos 0s concretos apresentam desempenho real superiores ao CR 1.

Entretanto, dentre as amostras citadas na Figura 5(b), o resultado de maior
magnificéncia € o do CAABCC 3, onde a combinacdo do volume de pasta com o indice
de vazios 6timo oriundo da etapa do empacotamento de agregados, proporcionou ao
material um ganho de performance devido os maiores patamares de resisténcia
mecanica a compressdo aos 28 dias alcancados. Logo, o fato do percentual de redugéo
do consumo relativo de cimento da Figura 5(b) ter sido ligeiramente superior a queda de
consumo de cimento verificada na Figura 4(b) para o CABCC 3, se deve ao seu maior
valor de resisténcia a compressao aos 28 dias em relacdo ao CR1, conforme € verificado
na Figura 3.

Outro fato importante de ser mencionado, trata-se de que mesmo sob a perspectiva da
queda de desempenho do CAABCC 2 ao ponderar a resisténcia mecanica gerada, esta
ocorreu em menor grau do que o CAABCC 1, denotando desta maneira um menor
consumo relativo de cimento para o CAABCC 2 e uma tendéncia de ganho de
resisténcia com o decréscimo do volume de pasta, caso este seja suficientemente
proximo ao indice 6timo de vazios indicado na Figura 1.

Ao investigar os ganhos em termos de sustentabilidade pela reducdo da emisséo de CO>
na Figura 5 devido a redugdo na utilizagdo de cimento na composi¢do da dosagem,
apesar da queda no consumo de cimento ter sido significativa, o cimento CP Il Z 32
empregado possui elevada concentragcdo de clinquer em sua constituicdo, minorando
desta forma os ganhos ambientais. Como parametro para cimentos com baixo teor de
clinquer no cimento, cita-se o cimento CP V ARI utilizado no CAA produzido por
PEREIRA (2010), a qual apresentava indices de 60,4%.

Para a verificacdo dos custos dos concretos, considera-se 0 custo unitario dos materiais
empregados no traco tendo em vista 0s precos praticados na regido metropolitana de
Campinas em 2017, conforme é denotado na Tabela 5. Deste modo, a partir dos dados
de custo unitdrios da Tabela 5, elabora-se 0s custos unitarios das dosagens
desenvolvidas e a sua redugéo de custos em relacdo ao concreto de referéncia (CR1) na
Figura 6(a).

Tabela 5 — Custo unitario dos materiais utilizados (R$/kg)

Cimento

CPII-Z-32 Silica Ativa Filer Calcério Brita 0 Areia fina Aditivo

04 1,15 0,75 0,064 0,058 7

Embora o custo do filer calcario seja superior ao cimento na Tabela 5, o critério adotado
nesta pesquisa para a avaliacdo do teor de filer calcario a ser aplicado na dosagem é
respaldado em produzir um CABCC com os menores indices possiveis de cimento por
m3 de concreto, justificando desta forma a escolha de uma relacdo F/C de 40% nos
ensaios de caracterizagdo da pasta. Tal medida, é ainda respaldada ainda pelos aspectos
ambientais envolvidos sob a relacdo linear intrinseca do uso de clinquer e emissdo de
CO, com a quantidade de cimento presente por m3 de concreto.

Ao analisar a Figura 6(a), é notavel que a reducdo no consumo de cimento implicou
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necessariamente na queda de preco dos materiais por m3 de concreto produzido. Tal
resultado, é embasado na acdo conjunta do custo e da quantidade dos materiais cimento
e do filer calcario serem de maior preponderancia. Como o consumo destes materiais €
diretamente interligado a quantidade de cimento empregada na dosagem, é de se esperar
que ocorra esta devida reducao de custos.
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Figura 6 - (a) Custos e reducédo dos custos dos materiais. (b) Custo relativo e redugéo do custo relativo
dos materiais.

Todavia, ao ponderar o custo relativo dos materiais em funcéo da resisténcia mecanica a
compressdo desenvolvida aos 28 dias e a reducao de custo percentual em rela¢do ao CR
1 na Figura 6(b), é explicito ao confrontar as reducfes de consumo e do custo relativo
por MPa desenvolvido nas Figuras 5(b) e 6(b), respectivamente, que a reducdo em
porcentagem verificada sucede em menor escala no segundo caso. Tal fato, se baseia em
que a diminuicdo do volume de pasta implica no incremento do volume de agregados, o
qual necessariamente eleva os custos totais do concreto.

Com o intuito de averiguar com maior profundidade os efeitos de reducdo de custo do
concreto com a diminuigdo do consumo de cimento, a Figura 7 descreve a composi¢do
de custo dos concretos desenvolvidos, cujos resultados permitem explanar com maior
clareza as diferengas de comportamento verificadas nas Figuras 5(b) e 6(b).

De acordo com o método de dosagem de Gomes (2002), a linearidade entre os materiais
com dosagem diretamente dependente da massa de cimento (filer calcario, silica ativa e
superplastificante) e dos com dependéncia indireta (agregados miudos e graudos),
propicia que os materiais de custo com maior preponderancia da Tabela 5 sejam mais
proeminentes em composi¢cdes com maior volume de pasta, fazendo com que o0s
materiais dosados diretamente com a massa de cimento representem de 69,84% a
78,27% no custo total do concreto (Figura 7).

A medida em que 0s custos com 0s agregados tornam-se mais preponderantes na
producdo do CAA, a tendéncia é de que a reducdo do custo do concreto seja em menor
escala para menores volumes de pasta. Ao considerar os resultados da Figura 6(a), e
recordando de que os volumes de pasta do CAABCC 1, CAABCC 2 e CAABCC 3 sdo
de 33%, 32% e 30%, respectivamente, a queda de custo do concreto para cada 1% de
volume de pasta reduzido é inferior na composi¢do com menor volume de pasta. Tal
fato, é elucidado devido a reducdo continua do consumo de cimento proporcionar um
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menor impacto na queda de custo de volumes de pasta inferiores, visto que nestes casos
0S custos com os agregados sdo de maior relevancia.

KN
Superplastificante _11:’05
11,81
151%00
12,11
(57
7,31
5%
9,70
352,
Filer Calcario 23:,69
25,31

B
33,75

0,00 5,00 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
Composigdo de custo dos concretos desenvolvidos (%)

CABCC 3 CABCC2 mCABCC1l mCR1

Figura 7- Composicao de custo dos concretos desenvolvidos.

Quanto ao custo relativo dos materiais na Figura 6(b), este denota de que a diferenca
real de desempenho econémico do CAABCC 1 e CAABCC 2 em relagdo ao CR 1 ¢
inferior ao constatado pela Figura 6(a), devido a menor resisténcia mecanica destas
composicdes. No caso do CAABCC 3, por este apresentar a maior resisténcia a
compressdo aos 28 dias da Figura 3, a sua reducdo de custo relativo dos materiais é
superior a reducédo do custo dos materiais.

Visto que pela Figura 6(a) a reducdo dos custos dos materiais tende a ser diminuida em
menor escala para volumes de pasta inferiores, o fator decisivo para a maior
competividade de custo relativo dos materiais € justamente de que o volume de pasta
esteja suficiente proximo do indice Otimo de vazios denotado pela etapa de
empacotamento dos agregados, para que desta forma a dosagem apresente o melhor
desempenho de custo relativo dos materiais, e consequentemente, o melhor desempenho
econémico, conforme foi verificado para 0 CAABCC 3 na Figura 6(b).

4 Consideracdes finais

Baseado nos resultados desta pesquisa, conclui-se que mesmo tendo uma reducdo 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 mecanica aos 28 dias dos
concretos com baixo consumo de cimento foram inferiores a redugdo do consumo de
cimento oriundos dos menores volumes de pasta.

No caso especifico do CAABCC 3, a reducdo do volume de pasta ocasionou a reducao
do consumo de cimento concomitantemente com a elevagdo da resisténcia mecanica a
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compressdo, denotando que para volumes de pasta préximos ao indice de vazios 6timo
obtido na fase do empacotamento de agregados, o incremento 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 econémica, mesmo que a inferéncia do desempenho técnico
do CAABCC tenho sido superior do que os termos econdémicos, a minimizagdo da
quantidade de materiais dependentes diretamente do consumo de cimento foi de maior
preponderancia do que os aumentos dos custos pelo maior consumo de agregados,
proporcionando aos CAABCC um menor custo unitario do que o CR 1.

Quanto ao viés ambiental, embora a queda de até 25% no consumo de cimento implique
necessariamente em uma reducdo equivalente na emissdo de CO,, o fato do cimento
escolhido apresentar elevados indices de clinquer em sua composi¢éo (95%), caracteriza
que o cimento selecionado ndo é aconselhavel em termos de sustentabilidade. Como
referéncia de taxas inferiores de clinquer no cimento, cita-se o cimento CP V ARI
empregado no CAA produzido por Pereira (2010), a qual apresentava indices de 60,4%.

Portanto, é conclusivo que para os resultados apresentados nesta pesquisa, todos 0s
CABCC dosados 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 comprovando desta forma, a
viabilidade econdémica do CAABCC.
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