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RESUMO

Ao olhar a nossa volta € evidente a importancia do concreto para construgao civil,
a evolugdo da sociedade acompanha o crescente uso deste material, surgindo cada vez
mais a necessidade de concretos com alta qualidade e em grande quantidade. Deste modo,
a demanda por pesquisas que estudem suas caracteristicas surge acompanhada das pautas
ambientais, muito por conta da inddstria do cimento, que emite quantidades significantes
de CO: na atmosfera. Dentre diversas maneiras de contornar esta questdo, estdo a
diminui¢do da quantidade de ligante através de estudos da sua eficiéncia, utilizar de
adicoes na substituicao parcial do cimento e utilizar de técnicas como o empacotamento
de particulas. Com isso, podemos comparar diversos tracos produzidos por este trabalho
em relacdo as suas emissoes, eficiéncia do ligante e resisténcia a compressdo. Desta
forma, os tragos que utilizaram menores quantidades de cimento ndo tiveram tanto
prejuizo em sua resisténcia a compressdo trazendo assim valores promissores de
eficiéncia, além da diminuicdo na emissio de COa,.

Palavras-chave: Empacotamento; Adicdes; Emissao de COz; Eficiéncia



ABSTRACT

When looking around us, the importance of concrete for civil construction is
evident, the evolution of society accompanies the growing use of this material, with an
increasing need for high quality concrete in large quantities. Thus, the demand for
research to study its characteristics is accompanied by environmental guidelines, largely
due to the cement industry, which emits significant amounts of COz into the atmosphere.
Among several ways to get around this issue are reducing the amount of binder through
studies of its efficiency, using additions in the partial replacement of cement and using
techniques such as particle packing. With this, we can compare several samples produced
by this work in relation to their emissions, binder efficiency and compressive strength. In
this way, the mixes that used smaller amounts of cement did not have so much loss in
their compressive strength, thus bringing promising efficiency values, in addition to the
decrease in CO; emissions.

Palavras-chave: Packing; Additions; CO, Emission; Efficiency
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1. INTRODUCAO

No futuro préximo, sem a introdug@o de inovagdes tecnoldgicas, as demandas
cada vez maiores de materiais a base de cimento nos paises em desenvolvimento irdo
certamente provocar um aumento significativo da porcentagem das emissdes globais de
CO:; da industria do cimento (DAMINELLI, et al. 2010).

Neste cendrio atual em que o desenvolvimento sustentdvel se apresenta como
meta/justificativa de muitas pesquisas académicas visando a minimizacao dos impactos
ambientais, a industria da constru¢do precisa inserir-se nessa nova ordem.
Sustentabilidade, vida util, durabilidade, entre outros conceitos, estio sendo cada vez
mais incorporados pela constru¢do civil, visto que o material mais utilizado por esta é
responsdvel por uma grande emissdo de COz, proveniente principalmente na fase de
producdo do clinquer pela industria do cimento (KAVITHA et al. 2016).

Para producdo de concreto nos padrdes sustentdveis apresentam-se algumas
alternativas: utilizacao de adi¢des minerais para reduzir o volume de clinquer; reduzir o
consumo de cimento no concreto; substituir agregados naturais por reciclados
(DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017). Contudo, considerando manter ou melhorar o
desempenho dos concretos, a substituicdo dos agregados naturais, se nio realizada
adequadamente, contribui para o aumento de teor de cimento, consequentemente para a
emissdo de CO2 (RODRIGUES; FUCALE, 2014).

Com a finalidade de minimizar os impactos ambientais, buscam-se produzir os
concretos com menor quantidade de ligantes, através de estudos que investigam o
aumento das suas eficiéncias. O avango destas pesquisas depende da capacidade de se
desenvolverem solucdes relacionadas as caracteristicas dos agregados (granulometria,
forma, composi¢do), métodos de dosagem, desenvolvimento de clinqueres com maior
reatividade, novos ligantes e adi¢cOes minerais resultantes de residuos (DAMTOFT et al,
2008).

A teoria de empacotamento de particulas discorre que o uso de fracdes de
particulas de tamanhos diferentes, onde os espacos vazios deixados pelas particulas
maiores sdo preenchidos pelos finos, gera uma mistura com significativa diluicdo de
vazios, comparada a uma mistura com agregados de graduagdo aberta. Sendo esta mistura
uma suspensdo, como o concreto, em que a presenca da dgua entre os vazios age no

movimento das particulas, necessario para sua trabalhabilidade, o controle dos vazios da
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mistura é importante, visto que estes refletem diretamente na quantidade de 4gua
necessdria para garantir a fluidez do concreto (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

A utilizagdo da formulacdo matemdtica do empacotamento dos materiais
granulares dos concretos ainda é pouco difundida. Uma possivel dificuldade de aplicagdo
consiste na dificil otimiza¢do da mistura dos agregados, comumente realizada através de
porcentagens aleatdrias com posterior escolha através da maior massa unitaria obtida com
tal mistura. Necessita-se, portanto, de um processo com maior precisdo, obtido através de
um software concebido com a formulacdo matematica de empacotamento de particulas,

resultado da tese de doutorado do coordenador deste trabalho.
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho pretende concluir os seguintes objetivos:
2.1 OBIJETIVO GERAL

Analisar a eficiente do ligante em concretos com adigdes dosados com

empacotamento de particulas e sua emissao de COo.
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Para efetivacdo do objetivo geral, esta pesquisa se desmembra nos seguintes
objetivos especificos:

Desenvolver a dosagem dos concretos em grupos que contemplam a utilizacio de
residuo ceramico moido e filer calcério;

Avaliar o desempenho dos concretos com relagdo a resisténcia a compressao,

eficiéncia do ligante e emissdo de COg;
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

A otimizacdo da mistura dos agregados no concreto € uma importante ferramenta
para dosagens de concretos eco eficientes, visto que o empacotamento das particulas
reduz significativamente o consumo de cimento nos tragos de concreto.

Esta pesquisa reforga as acdes de sustentabilidade na industria da construgao, uma
vez que as demandas cada vez maiores de materiais a base de cimento nos paises em
desenvolvimento provocam um aumento significativo da porcentagem das emissdes

globais de CO> da inddstria do cimento.
3.1 EMISSAO DE CO;

Um dos gases mais responsdveis pelo desequilibrio do efeito estufa € o diéxido de
carbono (CO2), que trazendo consigo a polui¢do do ar, chuvas acidas e consequentemente
a elevacdo das temperaturas.

Kozloski (2020) ressalta que o setor da construcdo civil estd entre os maiores
contribuintes para o aquecimento global, em decorréncia das altas emissdes de CO2 por
atividades humanas. A industria do cimento € responsédvel por quase 7% das emissoes de
CO2 langados no globo, sendo um colaborador expressivo para o aquecimento global
(GUIGNONE et al. 2019).

Damineli et al. (2010) afirma que atualmente, a inddstria de cimento gera
aproximadamente 5% do CO2 antropogénico das emissdes mundiais. E esse valor devera
aumentar, logo que se prevé que a procura de produtos a base de cimento se multiplique
por 2,5 nos proximos 40 anos e as tradicionais estratégias de mitigagdo de emissoes,
centradas na produ¢do de cimento, ndo sejam capazes de compensar tal crescimento.

Para o cdlculo da emissd@o de CO2 do concreto, é compreendido a emissdo desde
a fabricacdo do material, e seu transporte até o local onde serd produzido o concreto. As
emissoes de CO2 das matérias-primas utilizadas na produgdo do concreto sd@o a soma das
emissdes provenientes da energia consumida na producdo dos materiais, eletricidade e
combustiveis, e as emissdes originadas no processo devido as reagdes quimicas.
(PACHECO et al. 2022, p.4)

Os estudos de Costa (2012) a respeito da emissao de CO2 pelos diversos materiais
utilizados na construcdo, traz metodologias interessantes de como calculd-la para cada

um deles. Dividindo-se em trés niveis de precisdo, o autor traz maneiras de chegar mais
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proximos dos valores reais em troca de dados mais especificos do caso que estd sendo
estudado. Um ano depois, Sousa (2013) utiliza de tais métodos para chegar a valores de
emissao relacionadas aos diferentes componentes de uma construgio tipo, os quais serao
utilizados neste trabalho afim de baseéd-lo e trazer uma melhorar comparagdo entre os

tracos elaborados.
3.2 EMPACOTAMENTO DE PARTICULAS

De acordo com a teoria de empacotamento de particulas, o uso de fragdes de
particulas de tamanhos diferentes, onde os espacos vazios deixados pelas particulas
maiores sdo preenchidos pelos finos, gera uma mistura com significativa diluicdo de
vazios, comparada a uma mistura com agregados de graduacdo aberta. Sendo esta mistura
uma suspensao, como o concreto, em que a presenga da dgua entre os vazios age no
movimento das particulas, necessario para sua trabalhabilidade, o controle dos vazios da
mistura € importante, visto que estes refletem diretamente na quantidade de &4gua
necessdria para garantir a fluidez do concreto (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

De maneira mais simplificada, pode-se verificar o empacotamento das particulas
através da medida de massa unitdria da mistura dos agregados, por exemplo. Contudo, as
teorias de empacotamento de particulas, muitas delas baseadas em cdlculos matematicos,
conferem ao trabalho maior precisdo e controle. Estas teorias propdem-se calcular o
volume de vazios determinado para um dado conjunto de particulas com dimensdes
conhecidas (DAMINELI; PILEGGI; JOHN, 2017).

As abordagens tedricas relacionadas ao empacotamento de particulas sintetizam-
se em duas abordagens bdsicas, uma discreta, que considera as particulas
individualmente, representado nos modelos de Furnas (1931) e Westman e Hugill (1930),
e outra continua, que aborda as particulas como distribui¢des continuas (FUNK e
DINGER, 1994).

O modelo de empacotamento proposto por Furnas leva em consideragdo a
distribuicao dos graos em trés classes de tamanhos, grossos (L), médios (m) e finos (S),
em que a eficiéncia de empacotamento maxima (PEms) depende das eficiéncias de
empacotamento das particulas de cada classe, PEL (grossa), PEy, (média), PE; (fina). A
equagdo 1 apresenta a formulacdo do empacotamento méaximo de Furnas (FURNAS,
1931).

PE,:x = PE, + (1 — PE,)xPE,, + (1 — PE;)x(1 — PE,;,)xPEE| (1)
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A extrapolacdo da Equagdo (1) para uma mistura com infinitas classes discretas
de tamanhos, descreverd a eficiéncia de empacotamento de uma distribui¢do continua,

apresentada na Equacao (2) (SILVA et al, 2004).

RlogD _ RlogDS (2)

CPFT = RlogDL — RlogDs

Onde D € o tamanho da particula; CPFT (Cumulative Percent Finer Than) € a
percentagem acumulada de particulas de didmetro inferior a D; Dy, é o tamanho da maior
particula na distribui¢do; Ds € o tamanho da menor particula na distribui¢do; e R € a razdo
entre os volumes de particulas em classes de tamanhos adjacentes.

Fuller e Thompson (1907) apresentam uma lei de poténcia para descrever o

empacotamento das particulas, descrita na Equacao (3).

D\? 3)
CPFT = (D—) x100

L

Na Equacdo (3), a poténcia q € uma constante, modulo da distribuicdo
granulométrica. O valor do q na equagdo de Fuller € igual a 0,5 (TALBOT et al, 1923).

Com a mesma formulagdo matemaética da curva de Fuller, Andreasen e Andreasen
(1930) propuseram o uso de um expoente q no intervalo de 0,33 a 0,50, determinado
experimentalmente, com resultado dependente das caracteristicas das particulas.

A equacgdo de Andreasen ndo contempla um tamanho minimo de particula na
mistura. Levando em consideracdo que em distribuicdes granulométricas reais
apresentam-se um tamanho minimo, Funk e Dinger (1994) introduziram, na equagao de
Fuller/Andreasen, um tamanho minimo de particula, que resultou no modelo conhecido
como Alfred ou Andreasen Modificado, apresentado pela Equacao (4).

D7 - Dy° )
CPFT = W x100

A adocdo da poténcia q para o empacotamento maximo de particulas esféricas ndo
€ unanimidade nas pesquisas de dosagem de concreto, visto as hipdteses do modelo, que
considera a distribui¢do de particulas esféricas. Contudo, utilizando simula¢do numérica,
Funk e Dinger (1994) demonstraram que o expoente q=0,37 otimiza a distribui¢io

granulométrica.
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3.3 OTIMIZACAO DO EMPACOTAMENTO

De acordo com Pereira & Liborio (2011) existem duas possibilidades para
obtenc¢do de uma curva granulométrica otimizada, com o objetivo de minimizar os vazios
na mistura dos agregados, que resulta na porosidade do concreto:

Método das misturas sucessivas: uma determinada composi¢do de agregados é
misturada e através da massa unitdria compactada da mistura e da massa especifica de
cada agregado calcula-se o teor de vazios, assim, escolhe-se a mistura que obtiver o menor
teor de vazios. O processo consiste na mistura do agregado de maior dimensao com o
agregado de didmetro intermedidrio, obtendo-se a melhor mistura entre esses dois
materiais, que resulta em um “novo agregado” que ¢ combinado com o agregado
imediatamente menor, onde o processo se repete até a obtencdo da mistura final com o
agregado de menor dimensdo. Este método € indicado por diversos autores, que
pesquisaram concretos convencionais e autoadensdveis (TUTIKIAN e DAL MOLIN,
2008).

Resolu¢do numérica: o método dos minimos quadrados pode ser utilizado para
verificar a mistura com a menor dispersdo em relacdo a mistura ideal (modelos como
Andreasen e Fuller). Essa distancia € medida pela soma dos quadrados dos desvios em
cada peneira.

Na Tabela 1 apresenta-se a solu¢do matemadtica para o caso de uma mistura com

m agregados e n peneiras ou didmetros.
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Tabela 1 — Mistura em Agregados

®  pe(%) pa(%) pay(%) © pam(%) pe(%) A
A
D, peq baix paz, ) pam, (441 = pa
. —beéeq
A,
D, pe; paiz pas; ) bam,2 (4% = pc;
. —Dpe;
Ay
®, pey, Pain  Pagn C PAmn PG = Doy
' — pey,

DM Z A2

Fonte: SANTOS et al (2021)

pe; = porcentagem retida acumulada especificada para a peneira “i”;

pa;; = porcentagem retida acumulada na peneira “i” para o agregado a;;

pc; = porcentagem retida acumulada na peneira “i” para uma combinagdo de
agregados;

A;= desvio da mistura em relagdo a especifica¢do na peneira “1”’;

B; = percentual do agregado a; na combinagao;

DM = desvio maximo, soma dos quadrados dos desvios individuais. Onde: i varia
delanejvariade 1 am.

A Equacdo (5) complementa a Tabela 1.
m
5
pcy = Z Bipa; ©)
J

A otimizagdo consiste em variar os coeficientes f3j até encontrar o menor valor do

desvio DM. Assim, independentemente da quantidade de agregados, serd obtida uma
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Unica solucdo para a combinacdo destes que resultard no esqueleto granular do concreto

a ser dosado.
3.4 ADICOES POZOLANICAS E FILER

Os materiais pozolanicos sdo aqueles que possuem propriedades pozolanicas, ou
seja, que possuem a capacidade de reagir quimicamente com os fons hidréxido (OH-) e
formar compostos hidratados, aumentando a resisténcia mecanica e durabilidade do
concreto. Esses materiais sdo frequentemente utilizados como aditivos para melhorar as
propriedades do concreto.

O uso de residuos ceramicos na produ¢do de concreto é uma temaética cada vez
mais relevante, pois permite a valorizacdo desses materiais e contribui para a preservacao
do meio ambiente. A utilizacdo de materiais como cinza volante, a cinza da casca de arroz
e a escoria de alto-forno sdo comuns e alguns deles sdo utilizados nos trabalhos de Kuffner
et al (2023) e Medeiros et al (2022). Esses autores também destacam que esses materiais
possuem alta pozolanicidade e baixo teor de cloretos, o que os torna ideais para aplicacoes
em concretos expostos as agressoes ambientais. Kuffner ez al (2023) estudou a influéncia
da cinza volante e da casca do arroz na resisténcia a tracdo do concreto. Ele concluiu que
0 uso de cinza volante como aditivo pozolanico proporciona um aumento significativo na
resisténcia a tragao.

A aten¢do para o uso de materiais reciclaveis também € importante em um
contexto de defesa de causas ambientais. Existem trabalhos que abordam a possibilidade
de reciclagem de residuos ceramicos como agregado graudo em concretos com elevada
resisténcia e desempenho, como por exemplo o trabalho de Shruthi et al (2016), que
apresenta resultados promissores para a reciclagem de residuos ceramicos em concretos
de alta resisténcia mecanica, chegando a valores de 30% de substitui¢do para as maximas
resisténcias a compressao e cisalhamento, e o de Paixdo (2011), que encontrou beneficios
fisicos e mecanicos na utilizacdo desse tipo de residuo na confeccdo de argamassas,
atentando aos estudos de verificagdo dos niveis de retracdo por apresentar um maior
indice de vazios e absor¢do de dgua.

A substitui¢do de parte dos finos por outros materiais na composi¢do de produtos
cimenticios € o caminho da redu¢do do consumo de cimento. Garcia et al (2014)
demonstram as caracteristicas pozolanicas do RTM, utilizando o Ensaio Chapelle, que

baseia-se na fixacdo ou reacdo quimica do hidroxido de célcio. Chegou-se a resultados
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acordados pela NBR 15895 (ABNT, 2012), com valores de reatividade superando em
40% os minimos recomendados pela norma. A questdo que surge € até onde sua alteracao
pode afetar na caracterizacao do concreto sob sua resisténcia fisica e quimica. O trabalho
de Sales e Filho (2014) trouxe os efeitos das diferentes adi¢des do pé de residuo ceramico
a concretos submetidos a ensaios fisicos e mecanicos buscando encontrar o impacto do
seu uso. Mostrando que quanto maior a porcentagem de residuo na mistura, menores eram
os desempenhos nos testes, chegando a um valor de 20% para o ideal de substitui¢do,
promovendo um menor prejuizo a trabalhabilidade do concreto e proporcionalmente a
sua resisténcia a compressao. A pesquisa de Golcalves (2007) encontrou resultados
similares na porcentagem OGtima da utilizacdo do residuo ceramico, os mesmos 20% de
substituicdo. Os gréficos de tensdo versus deformagao também sdo diferentes comparados
aos concretos de referéncia, houve um aumento na deformabilidade dos concretos que
utilizaram o residuo, consequentemente obteve-se uma diminui¢do do seu moédulo de
deformacao, tornando-o menos rigido.

Como visto no decorrer deste trabalho, muitos esfor¢os estao sendo tomados para
frear o aumento das emissoes do dioxido de carbono (CO2) no nosso planeta. Um desses
esforcos € o uso de materiais alternativos ao cimento na confeccdo do concreto. Para
Candido et al. (2022) a estratégia mais comum para reduzir os impactos ambientais do
cimento € substituir o clinquer por adicdes minerais, reativas ou nao reativas, como cinzas
volantes, escoria de alto-forno e filer calcdrio. No entanto, a pouca disponibilidade de
cinzas volantes e escoria de alto-forno, € algo significativo a ser considerado e, portanto,
devido a menor quantidade desses materiais reativos, deve haver preferéncia por materiais
inertes como o filer calcdrio, com maior disponibilidade.

Feltrin, Isaia e Liibeck (2020) também destacaram em seu trabalho como a
presenca ativa do filer calcario no processo de hidratacdo leva a um aumento na
resisténcia a compressao inicial em concretos.

Ainda, Santos et al. (2019) aferiu que o filer calcério calcitico pode ser utilizado
para aumentar a viscosidade e conseguir argamassas autoadensaveis. As argamassas
autoadensdveis apresentaram um leve aumento na resisténcia a tragdo com a adi¢do do
filer calcdrio calcitico. As argamassas que apresentaram maior resisténcia a tracdo
tiveram esse resultado devido ao maior teor de finos em sua composi¢ao, pois 0s espacos

antes vazios foram preenchidos pelo filer.
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Em seus testes Hoppe Filho et al. (2015) afirma que mesmo com a redugdo do teor
de cimento da mistura com filer de calcdrio, apds 42 dias apresentou uma expansao
semelhante a observada na argamassa de referéncia, embora tenha apresentado uma taxa
de crescimento diferente. O que fortalece a proposta inicial da redu¢do do cimento sem
ter uma queda das suas eficiéncias as resisténcias mecanicas.

Além disso, Candido et al. (2022) apresenta em seus resultados que concretos com
baixo teor de cimento, dosados para aprimorar o empacotamento das particulas e
otimizacao do volume de pasta apresentam melhor desempenho do que o concreto dosado
comumente do ponto de vista mecanico, atingindo valores préximos ao minimo aos da
literatura.

Ja para Oliveira et al. (2014) fica evidente que o impacto ambiental de concretos
e de outros produtos cimenticios depende do impacto do cimento utilizado e do teor de
cimento empregado. Assim, evidencia-se a importincia do estudo da eficiéncia dos

ligantes com a finalidade de otimizar sua utilizacao e reduzir os impactos do produto final.
3.5 EFICIENCIA DO LIGANTE

A fim de contornar a problemaética das excessivas emissdes de COz no planeta, €
necessdrio buscas formas para subverter tal dificuldade. Para Damineli et al. (2010) sao
necessdrias estratégias adicionais de mitigacdo, incluindo um aumento na eficiéncia do
uso do cimento.

Em uma abordagem mais geral, € possivel definir a eficiéncia do
concreto em termos da quantidade total de ligante, do custo total de
producdo do concreto ou das cargas ambientais impostas para fornecer
uma unidade de desempenho funcional medido por um indicador
relevante, por exemplo, resisténcia a compressao, resisténcia a flexao,

modulo de elasticidade, resisténcia a carbonata¢do. (DAMINELI et al.
2010, p.556)

Damineli, Pileggi, John (2017, p. 1022) afirmam que mesmo com as medidas da
inddstria cimenteira para reduzir emissdes de CO2 na produgdo do concreto, 0 aumento
de emissodes totais € esperado devido ao aumento da producdo. Uma estratégia que pode
dar certo € aumentar a efici€ncia do uso de cimento e outros ligantes no concreto, o que
significa dosagem de concreto com menor consumo alcan¢cando o mesmo desempenho.

O estudo de Damineli et al. (2010) apresenta dois indicadores de eficiéncia
ecologica para o uso do cimento, a intensidade do ligante ou “binder intensity” (bi) e a

intensidade do CO: (ci). O indice IL possibilita medir a quantidade de aglomerante
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necessdaria para fornecer uma unidade de MPa de resisténcia, consequentemente uma
medida da eficiéncia do uso de ligantes. O indicador ci permite medir a quantidade de
CO; emitido para uma unidade de MPa de resisténcia. Este tltimo indicador, portanto,
permite-nos concluir sobre o potencial poluidor do material analisado como explica

Medeiros, Araidjo, Medeiros e Pieralisi (2019).
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4. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido nas instalacdes laboratoriais de Geotecnia e de
Materiais de Constru¢do do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da

Paraiba, Campus Cajazeiras.
4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a produc¢do da mistura de concreto, foram utilizados agregados de diferentes
granulometrias, sendo para os agregados mitdos diferentes tipos de areias (fina, média e
grossa) e para agregados graudos o uso da brita cascalhinho (9,5 mm). O aglomerante
selecionado para a mistura foi o CPV ARI, que possui poucas adi¢des na sua composi¢ao
quimica e apresenta indices de resisténcia altos com pouca idade e utilizado o aditivo
superplastificante GCP ADVA 525, a base de policarboxilato. Foram estudadas duas
adicoes minerais: Residuo de Tijolo Moido (RTM) e Filer Calcario. Por ultimo, a dgua

utilizada nos processos provém da rede de abastecimento do IFPB.
4.1.1 Cimento e Adigoes

O cimento utilizado foi o Cimento Portland tipo V de alta resisténcia inicial (CP
V-ARI), especificado pela NBR 5733 (ABNT, 1991). Este cimento constitui-se de, no
minimo, 95% de clinquer, ndo possuindo adi¢des pozolanicas na sua composi¢do. O RTM
foi produzido por Santos (2022), através de trituragdo e moagem de residuos de tijolos da
regido de Jodo Pessoa-PB. O filer calcédrio foi comprado de uma empresa que extrai
minérios na regido de Pocinhos-PB. A Tabela 2 apresenta a composi¢do do Cimento CP

V-ARI, do RTM e filer.
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Tabela 2: Caracteristicas quimicas.

Oxidos (%)
CPV - ARI
SiOz A1203 F6203 MgO KzO Na20 TiOz CaO BaO P205 SO3 MnO ZI‘Oz
22,11 3,99 3,41 1,97 096 043 037 6225 0,09 0,64 3,51 0,03 -
RTM
64,24 18,25 9,68 1,82 1,65 1,40 1,10 0,86 0,28 0,19 0,15 0,14 0,09
Filer calcario
CaO Si0; Fe; 03 KO SrO  CuO  MnO
95,743 3,455 046 0,101 0,1 0,09 0.05

Fonte: Autor (2023)

O ensaio da massa especifica do cimento foi executado seguindo a NBR 16605

(ABNT, 2017). Todo o procedimento obedeceu as condi¢des de temperatura e periodo,

assim como determinado pela norma, e foi realizado para trés amostras distintas, com

média igual a 3,04 g/cm? para o cimento, 2,61 g/cm3 para o RTM e 2,84 g/cm3 para o filer

calcario.

Foi realizado ensaio de granulometria a laser em todos os finos, no equipamento

CILAS 1090 SECO, Faixa: 0.10 um - 500.00 pm / 100 Classes. A Figura 1 apresenta o

resultado do ensaio.
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Figura 1: Granulometria a laser dos finos.
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Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Agregados

Para a composicdo do trago determinado pelo empacotamento das particulas, foi
necessdria a separacdo, através de peneiramento, para a obtencdo adequada da
granulometria de trés areias, denominadas como areia fina, média e grossa. Dessa forma,
para separar a areia grossa, foi utilizada uma peneira com abertura de 1,2mm, em seguida,
utilizou-se a peneira com abertura de 0,6mm para separar a areia média e fina.

Sendo assim, denominou-se de areia 1 (areia grossa) a fragdo que ficou retida na
peneira de 1,2mm, j4 a areia 2 (areia média) equivale a passante pela 1,2mm e retida na
0,6mm. Por ultimo, chama-se areia 3 (areia fina) aquela que passante pela peneira de
0,6mm. A composi¢ao granulométrica das faixas de areias utilizadas seguiu a norma NBR
NM 248 (ABNT, 2003). Com o intuito de obter uma caracterizacdo mais detalhada dos
diametros das particulas de areia, estas foram submetidas a peneiras de série intermedidria
e normal.

Para determinar a massa especifica das areias, conforme especifica a NBR NM 52
(ABNT, 2009), foi-se utilizado um molde de tronco de cone para achar o exato momento
em que o agregado iria apresentar-se saturado e seco, desmoronando-se apds a retirada
do molde.

A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas dos agregados utilizados em todos

os concretos e a Tabela 3 traz o resumo das massas especificas calculadas.
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Figura 2: Curvas Granulométricas dos Agregados
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Fonte: Autor (2023)
Tabela 3: Massa especifica dos agregados
Massa Especifica (g/m3)
Areia Fina Areia Média Areia Grossa Brita 9,5
2,66 2,64 2,62 2,63

Fonte: Autor (2023)

4.2 DOSAGEM DO CONCRETO
4.2.1 Empacotamento de Particulas

Para garantir um controle na dosagem do concreto, utilizou-se o software Q-Mix,
desenvolvido por Santos (2022). O software em questdo auxilia nos calculos das
porcentagens Otimas, otimizando as misturas dos agregados, assim como engloba o
modelo de empacotamento A&A Modificado.

A seguir, ilustra-se a sequéncia de utilizagdo do Q-Mix para a otimizacdo do

empacotamento
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1° passo: Insercdo dos resultados obtidos no ensaio de granulometria dos
agregados.

O usudrio deve inserir as informagdes dos resultados obtidos através do

ensaio de granulometria, nomeando o agregado e preenchendo os resultados da andlise

granulométrica, assim como mostra a Figura 3.

Figura 3: Inser¢@o dos resultados da andlise granulométrica

Gerenciamento de Ensaios

Agregado:

Selecione

so000 | | NaN% NaN% NaN%
8100 [ ] NaN% NaN% NaN%
25000 [ ] NaN% NaN% NaN%
LEX R NaN% NaN% NaN%
1250 [ ] NaN% NaN% NaN%
gso0 [ NaN% NaN% NaN%
e300 [ ] NaN% NaN% NaN%
ago0 [ ] NaN% NaN% NaN%

Fonte: Autor (2023)

2° passo: Escolha dos parametros de entrada.
O software calcula as curvas pelo modelo de A&A Modificado. Para isso,
€ necessdrio que o usudrio escolha o Didmetro Minimo (Ds), o Didmetro Maximo (Dp) e
0 Mdédulo de Distribuicdo (q) a serem utilizados. A Figura 4 destaca os campos a serem

preenchidos.
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Figura 4: Parametros de entrada do software

Misturar

Agregados Entradas
Areia Fina Ensaiold. 1 I - VALOR(mm) 2:::: Ué‘z;:}:,_z
Areia Média Ensaiold. 2 90300 |

Areia Grossa id.3

Areia Grossa Ensaiold. 3 DL/19.000 ‘
Brita 0 Ensaiold. 4 o — " -
I : DS|0.075 ‘ Resolver Offline

Segurre a tecla CRTL para selecionar vérios
agregados

CPFT = [(DY = Dg%)/(D,® — D%)]x100

50.000 100.00%
38.100 100.00%
25.000 100.00%
19.000 100.00%

Fonte: Autor (2023)

3° passo: Executar a mistura e obter as porcentagens otimizadas.

Ap6s escolher os parametros de entrada, o CPFT (modelo A&A
Modificado) j4 estard calculado no canto esquerdo da tela (Figura 4), em seguida, o
usuario deve clicar no botdo “resolver”.

E vélido ressaltar que é necessdrio selecionar bons agregados para que se
obtenham bons resultados, pois, € através das condi¢cdes de entrada que o software calcula
e retorna o melhor cendrio. A solucio do problema consiste na combinacao linear que o
software executa as misturas dos agregados, guardando o valor dos desvios obtidos entre
a curva de cada combinacdo e a curva do modelo de A&A Modificado (CPFT). Quando

todas as combinagdes forem testadas, o célculo serd finalizado e determinado a melhor

proporcao dos agregados, pelo menor desvio (RSS).
4.3 PREPARO, CURA E MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA

Para garantir uma melhor eficiéncia de mistura, utilizou-se uma sequéncia de
insercdo dos materiais na betoneira, como segue:

1 —100% do cimento e 80% da 4dgua;

2 —20% da agua e 100% do aditivo superplastificante;

3 —100% do agregado gratdo, aos poucos;

4 — 100% da areia grossa, aos poucos;

5 —100% da areia média, aos poucos;
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6 — 100% da areia fina, aos poucos.

A betoneira permaneceu ligada entre 3 e 4 minutos, até que a concreto tomasse
um aspecto homogéneo e coeso. Durante o processo de mistura, para possibilitar a
remogao das particulas finas que pudessem ter ficado aderidas nas paredes da betoneira,
foram realizadas raspagens desses locais, momentos em que a mistura foi pausada.

Ao finalizar a mistura foram moldados, para cada trago, 12 corpos de prova
cilindricos de 10x20cm. Foi realizado adensamento com vibrador mecanico.

Depois de 24 horas da moldagem, os concretos foram desmoldados, identificados

e, posteriormente, levados a cura em imersdo com dgua saturada com hidréxido de célcio.
4.4 CARACTERISTICAS DOS TRACOS

No total, foram executados 8 tracos de concretos. Dois deles sdo de referéncia,
onde ndo foi usado nenhuma adi¢do, com o intuito de servir de comparacdo para os
demais tracos. Eles se diferem apenas no seu fator Brita/Areia, pois, os tragos com adi¢des
de RTM ao usar o fator mais eficiente de 0,6, ndo possuiam plasticidade suficiente devido
sua alta absor¢do de dgua pelos finos, tornando o trago extremamente seco. Sendo assim,
foi utilizado um fator de 1, e para sua comparacao, também foi feito um trago de referéncia
com este fator.

Os outros 6 tracos se dividem em 3 com adi¢do de residuo cerdmico e 3 com
adicao de filer calcario. Os tracos de RTM ndo tiveram variacdo na porcentagem de
substitui¢do, fixada assim em 60% da quantidade de ligante em residuo ceramico,
variando apenas a quantidade de cal, sendo adicionada 5%, 10% e outro sem adicional.
Os tracos com filer tiveram uma variacdo na sua porcentagem de adicdo, com
aproximadamente 15%, 35% e 60%, sendo mantido o fator mais eficiente de B/A de 0,6.

Os agregados, cimento e cal utilizados na composi¢ao de todos os tragos foram os
mesmos. Suas granulometrias € massa especificas foram registradas a fim de ter os
valores de entrada para o software Qmix calcular as propor¢des.

Os tracos foram executados conforme as propor¢des dadas pelo software. Os
materiais foram pesados e misturados corretamente, sendo eles moldados em corpos de
prova. A Tabela 4 mostra os valores do consumo de cada quilograma de material por

metro cubico de concreto.
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Tabela 4: Consumo dos Materiais de cada Traco.

Consumo em kg/m?

Concretos Cal Areia  Areia  Areia .

Cimento RTM Filer Brita Agua
hidratada fina média  grossa
T150 152,58 233,71 - - 220,18 587,17 112,02 919,38 167,84
T150 5% 151,31 231,76 - 19,15 218,35 582,28 111,09 911,72 166,44
T150 10% 150,06 229,85 - 37,99 216,55 577,47 110,17 904,19 165,07
T160 161,86 - 222,56 - 200,70 437,83 510,66 674,95 178,05
T240 253,34 - 147,78 - 209,42 456,85 532,85 704,27 144,40
T320 327,13 - 61,34 - 202,82 44244 516,05 682,06 173,38
REF B/A

06 384,00 - - - 202,11 436,55 509,31 675,03 184,32
REF B/A 1 380,11 - - - 218,56 574,92 109,28 902,76 190,06

Fonte: Autor (2023)

4.5 ENSAIO DE RESISTENCIA (COMPRESSAO AXIAL)

O ensaio de compressdo axial dos corpos de prova cilindricos foi realizado
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018), com o intuito de explorar as possiveis variagdes
de resisténcia dos tragos confeccionados. Os corpos de prova foram rompidos nas idades
de 7 e 28 dias.

Para este procedimento, utilizou-se a prensa hidrdulica presente no laboratério de

materiais de construcdo civil do IFPB — Campus Cajazeiras.
4.6 CALCULO DA EMISSAO DE CO;

Uma das propostas do trabalho foi verificar a quantidade em toneladas de CO»
emitidas na elabora¢@o de cada traco de concreto realizado e calculd-lo com base no uso
de diferentes materiais. Os materiais incluem agregado graido, middo, cimento, cal,
residuo ceramico e filer calcério.

O cadlculo foi realizado baseado na metodologia de Costa (2012), que ele traz em
seu trabalho. O método QE-CO,, que consiste na multiplicacdo da quantidade de produto
utilizado pelo fator de perda e pelo somatério das emissdes geradas pelo consumo de
energia e pelo transporte, a equacio 6 demonstra esta formula.

Emissioyr,j = QT; X FP; X (Emissdesrgy; + Emissdesgy,) (6)

QT;= quantidade de produto j necessario, em toneladas

FP;= fator de perda do produto j, adimensional,
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Emissdesyr,j= emissdes de CO; devido a utilizagdo do projeto j, em toneladas

/ tonelada de produto j;

Emissdesgy, ;= emissdes de CO2 devido ao consumo da energia i para extragao
e processamento do produto j necessario na edificacdo, em toneladas de CO; / tonelada
de produto j.

Utilizando os dados proposto por Sousa (2013) a respeito dos valores de emissoes
de CO; devido ao consumo de energia para extragcdo e processamento dos materiais, pode-
se calcular e comparar as emissdes de cada traco executado no trabalho e entender qual o

impacto as adi¢des trouxeram ao meio ambiente.
4.7 CALCULO DA EFICIENCIA DO LIGANTE

Como visto anteriormente, primeiramente serd calculado o IL e logo apds o ci. O
primeiro coeficiente mede a eficiéncia do consumo de ligante, portanto, determina a
quantidade de ligante (kg/m3 de concreto) a ser alcangcada para atingir uma unidade de
determinado indicador de desempenho, por exemplo, 1 MPa de resisténcia a compressao

como tras Medeiros et al. (2019). Portanto:

. k
consumo de cimento ggg (7)

resisténcia média aos 28 dias Mpa

A intensidade de CO> (ci) se refere a quantidade de CO; emitido para produzir e

N

transportar todo o concreto produzido, em relacdo a um indicador de desempenho,

geralmente, a resisténcia a compressao afirma Medeiros et al. (2019).

co,% ®)

m3

Cl=———— ,
resisténcia média aos 28 dias Mpa

4.8 ANALISE ESTATISTICA

Os dados demonstrados na forma de tabelas foram analisados através da
ferramenta ANOVA, que propicia a realizacdo de comparagdes entre multiplos grupos,
garantindo, baseado no teste F, estabelecer a aceita¢do ou rejei¢do da hipdtese nula Ho,
que é determinada através da igualdade entre as médias comparadas. Utilizou-se também
o teste Tukey no processo de caracterizacdo dos dados quanto a diferenca e

homogeneidade de varidncia, respectivamente. Para o estudo adotou-se o nivel de

significancia p de 5%.
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Os resultados deste trabalho se desenvolvem com base na andlise das dosagens

efetuadas utilizando diferentes proporcdes e adi¢des no concreto e sua comparacao

quanto a emissdo de CO», eficiéncia do ligante e resisténcia a compressao.

5.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O ensaio foi realizado aos 7 e 28 dias de cura. Assim, pode-se comparar os valores

de resisténcia mecanica com os outros fatores calculados (eficiéncia do ligante e emissao

de CO»). Nos respectivos dias marcados, foram rompidas 3 amostras de cada um dos

tracos para a obten¢do de uma média de suas resisténcias e seu desvio padrao.

A Figura 5 traz os valores de resisténcia a compressao média dos concretos

estudados.
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Figura 5 — Média das resisténcias e desvio padréo
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

REF B/A 0,6 REFB/A1

Ao analisar a resisténcia a compressao dos tracos aos 28 dias, pode-se notar que

os concretos de referéncia, por utilizarem as quantidades padrdes de cimento, alcangaram
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altos valores. Eles mostram também que o fator B/A de 0,6 seria o melhor a ser adotado,
pois com ele, foi alcangada uma diferenca de mais de 10 Mpa.

A utilizag@o das adi¢cdes no concreto afetou diretamente sua resisténcia. Dentre os
tracos com o uso do RTM, aquele que usou 10% de cal (T150 10%), alcangou maiores
valores, mostrando o RTM possui atividade pozolanica, pois a adicdo de cal hidratada
reage com 0 RTM desde as primeiras idades, produzindo CSH, o que justifica a elevada
resisténcia dos concretos. Esse mesmo comportamento de adi¢do de cal em concretos com
pozolanas foi visto também nos trabalhos de Diniz et al. (2022) e Fonseca et al. (2022).

Com relacdo aos tragos com filer calcério, a porcentagem ideal do uso deste
material foi a de 36% (T240), cujos valores ultrapassaram os 60 Mpa, valor maior que
concretos na classe de consumo de cimento e filer estudados por Candido et al. (2022).

Ressalta-se que o concreto T150, mesmo sem adicdo de cal hidratada alcangou
valores altos de resisténcia, em torno de 40 MPa, além da atividade pozolanica, tal
resultado mostra a eficiéncia do refinamento dos poros da matriz cimenticia através do
empacotamento dos agregados e finos, confirmado anteriormente pelo trabalho de Santos
et al. (2021), com a utilizagdo do mesmo RTM e parametros de dosagem.

Com a utilizagdo do software Stat Plus foi realizada andlise estatistica através do
teste de Tukey, onde comparou-se as resisténcias médias entre cada trago, apresentada na

Figura 6.

Figura 6 - Teste de Tukey para resisténcia a compressao dos concretos.

T150 T150 5% T150 10% REFB/A06 | REFB/A 1

T150

T150 5%
T150 10%
T160

T240

T320

REF B/A 06
REF B/A 1

Possui diferenca significativa - Naio possui diferenca significativa
Fonte: Autor (2023)

O teste de Tukey (Figura 6) mostra que ndo diferenca significativa entre os tragos
com RTM, com ou sem adi¢ao de cal hidratada. A substituicdo do cimento por filer

mostrou-se eficiente em todos os concretos, com destaque ao T320 sem diferenca
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estatistica com o traco de referéncia com empacotamento e o T240, com resisténcias

superiores ao concreto de referéncia REF B/A 1.
5.2 EMISSAO DE CO;

O consumo de material demonstrado anteriormente (Tabela 4) servira de base
para entender a emissdo de CO» de cada concreto elaborado; através deste consumo foi
determinada a quantidade de toneladas de CO2 emitidos por metro ctbico de concreto

produzido.
5.2.1 Dados de emissoes

Tendo isto em mente, foi necessario buscar a emissao de cada material que fara
parte das composi¢des, assim, tem-se um valor total de emissdo. Para os agregados
graido, mitdo e o cimento, utilizou-se os dados propostos por Sousa (2013), que faz uso
da metodologia QE-CO2 no célculo. Salienta-se que na equacdo proposta por esta
metodologia € considerado o transporte do material e as perdas na obra, porém, para o
caso estudado, como a emissdao de CO2 é um fator comparativo entre os concretos, além
de usar os mesmos materiais base, foram desconsideradas estas duas parcelas, a emissao
pelo transporte vai variar de acordo com a regido, € nao existe perdas, considerando o
ambiente controlado em que foram moldados os corpos de prova.

Ja para os valores da cal, foram utilizados os dados dos valores maximos de

emissao propostos por John et al (2014).
5.2.2 Emissoes das adigoes

As adi¢des usadas na substituicdo do cimento a principio ndo t€m grandes
impactos na emissdao de CO;, pois, mesmo a producdo de ceramica tendo graus
significantes de emissdo, foram utilizados apenas o seu residuo, material esse que seria
descartado. As unicas acdes que geram emissdo em relacdo a esse material € seu
transporte até o local, que como dito antes, foi desconsiderado, e sua moagem, pois foi
transformado em um p6, com menor didmetro de graos para a substitui¢do do cimento. O
mesmo vale para o filer calcério.

Utilizando dos dados propostos por Costa (2012) sobre a emissdo de CO2 por

consumo de energia elétrica e afirmado por ele que 84% da energia brasileira provém de
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hidrelétricas, juntamente dos modelos dos maquindrios usados no processo de moagem
do material, foi necessario calcular a emissao de cada um deles.

O RTM foi fabricado passando por um moinho de bolas da Contenco. Ele que tem
uma poténcia de 1125 Watts e um fluxo de 3,6 kg/h. J4 o filer calcario foi adquirido,
assim, uma das mdquinas mais comuns na moagem deste material sdo os moinhos
Raymond. Analisou-se, assim, as caracteristicas de um moinho da Liming com 37 kW de
poténcia e um fluxo 3 t/h.

Para o célculo, foi considerado que apenas 16% na energia utilizada pelos
maquindrios veio de fontes nio renovaveis com valores de emissao de aproximadamente

0,5 tCO2/GWh.

P 0,5 (6)
E= (fx 16%) X Tts
1125 0,5 )
Errm = ( 36 % 16%) X109 = 2,5%x 1078 tC0O,/kg
_ (37x10° X 16% | x 05 _ 9,86 x 1071°¢tC0, /k
FC 3000 S R T 2/kg

A Tabela 5 traz os valores de emissdes de cada material, ja a Tabela 6 mostra a

quantidade de CO; emitida por metro cubico de cada concreto.

Tabela 5 — Dados de emissdo dos agregados, cal e cimento

Material Emissao (tCO2/kg)
Brita (Sousa, 2013) 7,19 x 1075
Areia (Sousa, 2013) 7,22 X 1073
Cimento (Sousa, 2013) 6,29 x 104
Cal (John et al, 2014) 419 x 107*
RTM 2,5%x1078
Filer Calcéario 9,86 x 1010

Fonte: Autor (2023)

Tabela 6 — Emissao por metro cibico de cada trago

Tracos Emissao (tCO2/m?3)
T150 0,228
T150 5% 0,235
T150 10% 0,241

T160 0,233
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T240 0,297
T320 0,339
REF B/A 0,6 0,373
REF B/A 1 0,369

Fonte: Autor (2023)

5.3 EFICIENCIA DO LIGANTE

A partir dos dados obtidos nos ensaios de compressdao foi possivel calcular o
indice de ligante de cada traco nos periodos de 7 e 28 dias, como mostra a Figura 7.

Como visto na Figura 7, para cada traco, o indice de ligante expressa a quantidade
de cimento em kg/m3 para se atingir 1 MPa. Logo, quanto menor € o indice de ligante,
mais eficiente € a mistura do concreto. Como forma de comparacdo, Daminelli (2013)

relata que concretos com /L até 5 kg/m3 MPa sdo considerados de alta eficiéncia.

Figura 7 — Indice de Ligante por Trago
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Fonte: Autor (2023)

Portanto, observa-se que nenhum traco chegou a ser de alta eficiéncia nos
primeiros 7 dias, sendo o mais eficiente o0 T150 com um IL aproximado de 5,16. J4 com
relacdo as eficiéncias de 28 dias, observa-se que o T150, T150 5%, T150 10% e o T240
alcangaram a marca da alta eficiéncia nos parametros de Daminelli (2013), se destacando
o T150 10% com IL de aproximadamente 3,54. Comparando com os concretos com

dosagem por empacotamento de particulas e substituicdo do cimento filer calcério,
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desenvolvido por Candido et al. (2022), nota-se todos ficaram com IL acima de 5
kg/m3.Mpa'.

Assim, a eficiéncia dos indices de ligantes se deu de forma positiva para quase
todas as substituicdes, exceto para os tragos T320, que ndo se qualificou para a faixa de
alta eficiéncia e T160, pois para atingir 1 MPa de resisténcia aos 28 dias, foi necessério
cerca de 6,55 kg /m?3 de ligante, um resultado inferior qualitativamente se comparado ao
traco de referéncia REF B/A 0,6, porém ainda satisfatdrio, visto a quantidade de cimento.

A figura 8 apresenta a andlise estatistica da eficiéncia de ligantes.

Figura 8 - Teste de Tukey para a eficiéncia do ligante

T150 T150 5% T150 10% REFB/A06 | REFB/A 1

T150

T150 5%
T150 10%
T160

T240

T320

REF B/A 06
REFB/A 1

Possui diferenca significativa - Nio possui diferenca significativa
Fonte: Autor (2023)

A composi¢do mais eficiente foram os tracos com as adicdes de RTM, se
destacando o trago T150 10%, que demonstra uma progressiva melhora com a adi¢do de
10% da cal hidratada, chegando a ter uma melhora de 42% e 51% em sua eficiéncia se
comparada com os tragos de referéncia REF B/A 0,6 e REF B/A 1, respectivamente. Os
resultados mostram desempenho superior aos obtido por Santos er al. (2021), em

concretos RTM.
5.3.1 Resultados apds o cdlculo do ci (Intensidade de CO>)

O célculo do ci proporciona resultados acerca do grau de emissao de CO2. A
Figura 9 a seguir, mostra a intensidade de CO> emitido em (kg/m®) / MPa para cada um

dos tragos.

Figura 9 — Intensidade de CO, Emitido por Trago
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Quando se trata da emissio de COz, os tragos que utilizaram menores quantidades
de cimento se sobressairam, o que ja era esperado pois a emissdo deste material é
significativamente maior que as adicdes. Também pode-se notar que com o acréscimo de
cal, as emissdes voltaram a subir comparadas com o traco de RTM sem cal, pois sua
emissdo € tdo alta quanto a do cimento. Sendo assim, o traco que teve menor taxas de
emissao foi T150, com quase 40% a menos de emissao.

De acordo com Possan et al. (2016) e Felix, Possan (2018), concretos produzidos
com cimento CPV possuem a maior emissdao de CO», visto o menor teor de adicdes na
sua producdo, e consequentemente, maior teor de clinquer. Assim, concretos produzidos
por cimentos CPII e CPV, por exemplo, t€ém uma carga de emissdo associada menor.

A FiguralO compara o traco de maior emissdo (Referéncia) com os demais em

porcentagem, onde o traco de referéncia corresponde 100%.

Figura 10 — Porcentagem de Emissdo Comparada com o Trago de Referéncia
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Tendo em vista o que foi mostrado no trabalho, pode-se inferir que as adi¢cdes se
mostram com grande potencial quanto a resisténcia a compressao, se bem dosadas. A
utilizacdo da cal nos tracos de RTM ajudaram a aumentar seus valores, j4 para os tracos
de filer, a porcentagem ideal se d4 por volta dos 35%. Salienta-se a importancia do cdlculo
das emissdes associadas ao ligante e as adi¢Oes, pois somente o cdlculo do IL ndo €
suficiente para fundamentar decisdes acerca das emissdes de COz dos concretos

(OLIVEIRA et al., 2014).
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6. CONCLUSOES

Visto os resultados apresentados no tépico anterior, pode-se destacar alguns
pontos como conclusao:

- A dosagem do concreto considerando o empacotamento dos agregados € de facil
implementa¢do e baixo custo, visto que ndo hd aumento do custo com emprego de
materiais novos, trata-se apenas da obtencdo da proporcdo de agregados e finos que
minimize o indice de vazios.

- A melhor proporcao dos agregados calculada pelo modelo de A&A Modificado
implica no menor indice de vazios, contudo, em termos de fluidez do concreto fresco,
deve-se analisar critérios como a relacdo brita/areia, dentre outros parametros que
interfiram na reologia da mistura, pois em concretos com substituicdo do cimento por
adicdes minerais com maior especifica, a alta absorcao de dgua € um fator limitante no
processo de mistura.

- O RTM e o filer calcario mostraram bom desempenho mecanico e bons indices
de ligante e de CO», sendo entdo boas alternativas na produgdo de concretos ecoeficientes.

- A inser¢do da cal hidratada nos concretos, com o objetivo de aumentar a reserva
alcalina, deve ser realizada com cautela, pois a emissao de CO; associada a producao da
cal € alta, assim, a porcentagem de 5% j4 seria suficiente para melhorar o desempenho

mecanico e minimizar a perda alcalina com a retirada de parte do cimento Portland.

Para trabalhos futuros sugere-se o estudo da durabilidade dos concretos com RTM
e filer com foco resisténcia a penetracdo de ions cloreto e carbonatacdo, visto que a

diminui¢do da reserva alcalina pode comprometer a qualidade do filme passivo do ago.
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