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RESUMO: A redugao de emissao de CO2 na atmosfera € um tema que esta em
pauta atualmente. Para a producédo do cimento, a emissdo de CO:2 é bastante
elevada ja que é utilizada na composigcao do concreto. Para esse propésito, o
presente trabalho tem como objetivo mostrar uma nova metodologia que
possibilita a obtencdo de concretos bombeaveis com a mesmas caracteristicas
da metodologia utilizada nos dias atuais, mas que tem o diferencial de uma
reducao significativa do cimento utilizado em sua producéo, se tornando assim
um concreto econémico e ambientalmente correto, diminuindo a emissdo de
COg2. Para atingir os resultados desejados, foram estabelecidos métodos de
dosagem, onde na “dosagem 1", (dosagem piloto), € a mesma composigao
utilizada pelas concreteiras selecionadas, na “dosagem II” realizamos a reducéo
do teor de argamassa, e na “dosagem |lI” alteramos o aditivo utilizado por outro
com propriedades diferenciadas. Os resultados apresentados na “dosagem II”
onde se realizou reducao do teor de argamassa foram negativos, pois n&o houve
reducao do consumo de cimento, ja a “dosagem llI” onde se alterou o aditivo das
dosagens, se obteve uma redugéo consideravel de cimento, de acordo com os
ensaios pertinentes para realizagao das dosagens e avaliagao dos resultados.

Palavras-chave: Reducdo do consumo de cimento, reducdo do teor de
argamassa, alteragao do aditivo.

Abstract: The reduction of CO2 emissions in the atmosphere is a topic that is
currently on the agenda. For the production of cement, the CO2 emission is quite
high since it is used in the concrete composition. For this purpose, the present
work aims to show a new methodology that allows the obtaining of pumpable
concretes with the same characteristics of the methodology used today, but which
has the differential of a significant reduction of the cement used in its production,
becoming thus an economically and environmentally correct concrete, reducing
the emission of CO2. In order to achieve the desired results, dosage methods
were established, where the "dosage I" (pilot dosage) is the same composition
used by the selected concrete, in "dosage II" the mortar content was reduced and
the "dosage Ill "we alter the additive used by another with differentiated
properties. The results presented in the "dosage II" where reduction of the mortar
content were negative, since there was no reduction of the cement consumption,
already the "dosage IlI" where the additive of the dosages was altered, a
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considerable reduction of cement was obtained, according to the relevant assays
for dosing and evaluation of results.

Key-words: Reduced consumption of cement, reduction of mortar content,
change the additive.

INTRODUGAO

As elevadas emissdes gasosas do processo de produgado do cimento
tém chamado a atencao do setor produtivo, uma vez que a industria cimenteira
sozinha é responsavel por cerca de 5 a 7% das emissdes globais de CO2 (FELIX
e POSSAN 2018).

Segundo Rebmann (2011), o cimento € o material que mais o encarece
e mais causa a emissao de CO2 na atmosfera, cerca de 1.000 Kg de CO:2
emitidos por tonelada de cimento produzido, sendo uma das solugdes para um
concreto mais ecologicamente correto, a redugdo do consumo de cimento.
Varios estudos desenvolvidos pelo Laboratério de Materiais Avancados a Base
de Cimento (LMABC), tem verificado a viabilidade mecanica de produzir
concretos com baixo consumo de cimento. Concretos com resisténcia mecanica
acima de 60 MPa foram obtidos com consumos de cimento abaixo de 300 kg/m3.

Ainda segundo o autor, os resultados obtidos mostram que é possivel
elaborar concretos com baixo consumo de cimento e adequada durabilidade,
comparavel ou até mesmo superior as maiores exigéncias normativas, mesmo
com consumos de cimentos inferiores as minimas especificadas por estas
mesmas normas.

A busca por um concreto que seja realmente utilizavel nas obras, que
possa ser produzido por centrais dosadoras e que seja ambientalmente correto,
podendo reduzir significativamente o consumo de cimento e consequentemente
a emissao de COz2, nos leva a buscar por uma composi¢cdo de dosagem, bem

como, por novos materiais para a composi¢ao do mesmo.

Consumo de Cimento

A reducéo do cimento pode resultar em muitas propriedades melhoradas

conforme Pereira, (2010):
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A reducgéo criteriosa do consumo de cimento pode resultar
em maior estabilidade volumétrica, ou seja, menos
retracdo quimica e menos desenvolvimento do calor de
hidratagdo, o que pode ser traduzido em menos fissuragao
do concreto. Com uma cura adequada, até que o sistema
de poros se refine, apos certo grau de hidratagdo do
cimento, a retragdo hidraulica também sera diminuida.
(Pereira, 2010)

Segundo o Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC, 2018), foi
produzido no ano de 2017 no Brasil mais de 49,7 milhdes de toneladas de
cimento, e uma porcentagem muito alta dessa producdo é utilizada para a

produgao de concreto.

Concreto Bombeavel

Segundo a Associagdo Brasileira das Empresas de Servigos de
Concretagem do Brasil (ABESC, 2014), para o concreto bombeavel s&o
utilizadas bombas de concreto, as mesmas, transportam o concreto por uma
tubulacdo metalica, até que este alcance a peca que sera concretada. Com o
sistema, podem-se vencer grandes alturas ou grandes distancias horizontais,
com produgao media entre 35 e 45 metros cubicos a cada hora. Atualmente tém-
se no mercado equipamentos capazes de bombear um volume de até 100
metros cubicos a cada hora.

Segundo Pileggi e Pandolfelli (2002), o processo de bombeamento
subdivide-se em trés etapas distintas, a mistura, o transporte e a moldagem.
Através da mistura do concreto com a agua determina-se o grau de
homogeneidade, dispersdo, e cisalhamento, no transporte apdés a mistura, o
material é forcado a escoar turbulentamente dentro da tubulagdo, sendo ele
submetido a esforgos, ja na moldagem, de acordo com a composigao e o teor de
agua dos concretos, podem ser moldados através de técnicas de vibragdo de

alta energia ou se comportarem iguais a fluidos auto escoantes.

Cimento

Cimento Portland € o nome dado ao cimento obtido pela mistura intima
de calcério, argila ou outros materiais silicosos, alumina e materiais que

contenham Oxido de ferro. Essa mistura € queimada a temperatura de
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clinquerizacdo, sendo o material resultante desta queima, o clinquer, moido
(NEVILLE, 2013).

Segundo Neville (2013), os silicatos C3S e C2S s&o os compostos mais
importantes, por serem responsaveis pela resisténcia que ocorre na pasta de
cimento hidratada, ja a presencga de C3A no cimento é indesejavel, pois contribui
pouco para a resisténcia do cimento.

Na tabela, tem-se o calor de hidratagdo gerado por cada composto do
cimento.

Tabela 1 - Calor de hidratacdo dos compostos puros

Calor de hidratagao

Composto

Jig Callg
CsS 502 120
C.S 260 62
CsA 867 207
C4AF 419 100

Fonte: (NEVILLE, 2013).

De acordo com Quarcione (2008), quanto maior o consumo de cimento,
maior sera o calor de hidratagao gerado, conforme podemos observar na

tabela.

Figura 1 - Calor de hidratagdo acumulado nos periodos de inducao e aceleragao das
pastas, em funcdo do teor de cimento
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Fonte: (QUARCIONI, 2008).

Agregados

Agregado € o material granular, que ndo contém forma e também volume
definidos, geralmente sao inertes, com dimensdes e as propriedades adequadas
para a sua utilizagdo em obras (PETRUCCI, 1998).

ISSN 1679-8902 27



Intellectus Revista Académica Digital Vol 62 N.°1 Ano 2020

Os agregados desempenham um importante papel nas
argamassas e concretos, tanto na visdo econbmica,
quanto na visdo técnica, e exercem influéncia benéfica
sobre alguns caracteristicos importantes, como: retragéo,
aumento da resisténcia ao desgaste, etc., sem prejudicar
a resisténcia aos esforgos mecanicos, pois os agregados
com qualidade conseguem uma resisténcia mecéanica mais
elevada que a pasta de aglomerante (PETRUCCI, 1998).

Aditivos

Para o Instituto Brasileiro de Impermeabilizag&o (I1BI, 2014), aditivos s&o
componentes quimicos aplicados a massa do concreto e/ou argamassa antes ou
durante o preparo do concreto buscando melhorar as propriedades no estado

fresco ou endurecido do concreto.

Reducao do teor da argamassa

Conforme estudos realizados por Manuel (2005), ele confirmou que o
consumo de cimento pode aumentar, mais ndo muito, com o aumento
consideravel do teor de argamassa, mas que o aumento consideravel do
consumo de cimento acontece quando se altera a classe de resisténcia do
concreto, e como pode se observar nos testes, a argamassa € composta de

agregado miudo e cimento que envolvem o agregado graudo.

Coleta dos componentes do concreto e sua composigao

Foram escolhidas duas empresas que tinham como principal produto de
venda o concreto bombeavel na regido de Maringa-PR, e cuja essas chamaram-
se “Empresa A” e “Empresa B” respectivamente. Apds contato com os gerentes
das respectivas empresas, foram coletados os tragos com a composicdo dos
concretos escolhidos para realizacdo dos testes, e os componentes para a
producédo do concreto, bem como, suas quantidades em cada empresa, sendo
cimento (50,0 Kg), areia grossa e areia fina (120,0 Kg cada), britas (120,0 Kg
cada) e aditivos (1,0 Litro), diretamente nas centrais dosadoras de cada uma das
empresas localizadas na cidade de Maringa-PR.
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Ensaios dos materiais utilizados
Cimento

A finura do cimento, esta ligada também com a quantidade de agua a
ser adicionada no concreto, pois quanto mais fino for o material, mais agua sera
necessario para chegar numa trabalhabilidade especifica. As empresas utilizam
cimentos diferentes, sendo o Cimento Portland Pozolanico (CP IV 32 RS)
coletado na “empresa A”, e o Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V

ARI) coletado na “empresa B”. Através tabela 2, pode-se observar os resultados.

Tabela 2 - Resultado do ensaio de finura

T_|po de Caracteristicas e propriedades Unidade Resultado
cimento

CP IV 32RS Residuos na peneira 75 pm % 7,2
CP V ARI Residuos na peneira 75 pm % 5,6

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Agregados
Granulometria

Para as dosagens foram utilizadas para as duas empresas a areia
grossa e fina. A granulometria esta inteiramente ligada a quantidade de agua
adicionada no concreto, pois quanto mais fino o agregado, maior sera a
quantidade de &agua necessaria para se chegar numa trabalhabilidade
especificada, além de também estar ligada ao acabamento do concreto, ou seja,
quanto mais fino for o acabamento, maior sera a necessidade de quantidade de
areia presente no trago, sendo portanto, uma maior quantidade de areia mais

fina, respeitando os limites presentes na norma.
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Tabela 3 - Distribuicdo granulométrica do agregado miudo “empresa A”

Areia grossa Areia fina
Peneira (mm) % Retido % Retido %% Retido % Retido
acumulado acumulado
9,5 0 0 0 0
6,3 0 0 0 0
4,8 6,2 6,2 0 0
2,4 16,5 22,7 0 0
1,2 17,1 39,8 6,7 6,7
0,6 31,2 71,0 10,3 17
0,3 20 91,0 56,6 73,6
0,15 8,9 99,8 24,3 97,9
Fundos 0,2 100 2,1 100
Dimensao Maxima Caracteristica 48 19
(DMC) ’ ’
Moédulo de finura 3,304 1,952

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

E necessario a comparacédo das duas areias (grossa e fina) utilizadas
pelas duas empresas, pois a granulometria dos agregados interfere na
resisténcia, devido ao fato de que quanto mais fino é o material, maior
quantidade de agua sera necessario para atingir a trabalhabilidade esperada. A
figura abaixo apresenta a comparagao granulométrica da areia grossa das duas

empresas.

Figura 2 - Curva granulométrica do agregado miudo (areia grossa) “empresa
A’ e “empresa B”
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Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor
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Como observado, a areia grossa das duas empresas segue a mesma

granulometria, havendo apenas uma pequena diferenga no modulo de finura que

pode se dizer que é desconsideravel. A da granulometria de areia fina das duas

empresas (Figura 3) também segue a mesma granulometria, havendo uma

pequena diferenca no médulo de finura que pode se dizer que também é

desconsideravel.

Figura 3 — Curva granulométrica do agregado miudo (areia fina) “empresa A” e

‘empresa B”
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Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Também foi analisado e comparado a granulometria das britas utilizadas

nas duas empresas, das quais, podemos observar nas tabelas a seguir.

Tabela 4 - Distribuicdo granulométrica do agregado graudo “empresa A”

Brita 1 Brita O
Peneira (mm) % Retido % Retido % Retido % Retido
acumulado acumulado
25 3,2 3,2 0 0
19 50,2 53,3 0 0
9,5 451 98,4 1,8 1,8
4,8 0,7 99,1 80,2 82
2,4 0 99,2 15 96,9
1,2 0 99,2 0,8 97,7
0,6 0 99,2 0,3 97,9
0,3 0,1 99,3 0,2 98,1
0,15 0,1 99,4 0,2 98,3
Fundos 0,7 100 1,8 100
Dimensao Maxima Caracteristica
(DMC) 25 9,5
Moédulo de finura 7,502 5,725
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Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

E para compararmos os resultados das britas utilizadas pelas duas
empresas, segue abaixo a distribuicdo granulométrica do agregado miudo da

“‘empresa B”.

Tabela 5 - Distribuigdo granulométrica do agregado graudo “empresa B”

Peneira (mm) = . Brita 1 .
%o Retido % Retido acumulado
25 1,8 1,8
19 51,2 53
9,5 45,4 98,3
4,8 0,9 99,2
2,4 0,1 99,3
1,2 0,1 99,3
0,6 0,1 99,4
0,3 0,1 99,4
0,15 0,1 99,5
Fundos 0,5 100
Dimensao Maxima Caracteristica (DMC) 25
Médulo de finura 7,490

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Como observado, a brita 1 das duas empresas segue a mesma
granulometria, havendo apenas uma pequena diferenga no modulo de finura que
pode se dizer que é desconsideravel, entretanto, a “empresa A” utiliza brita 0, o
que na verdade ndo € bom para questao de resisténcia do concreto, pois ela
diminui a resisténcia, necessitando de um consumo maior de cimento para

aumentar a mesma.

Massa especifica unitaria

A determinagao da massa especifica é a relacdo entre massa e volume,
0 que auxilia na transformagédo dos agregados de massa para volume, no caso
de se utilizar dosagens que serao medidos em volume, e também para definir a

densidade do concreto.
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Tabela 6 - Massa especifica e unitaria dos agregados miudos

Ensaios Empresa A Empresa B
(Kg/dm?) Areia Grossa Areia fina Areia Grossa Areia fina
Massa 2,649 2,586 2,628 2,575
especifica
Massa unitaria 1,531 1,497 1,515 1,469
solta

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Absorg¢ao de agua

A absorcdo de agua dos agregados esta ligada a sua porosidade, pois
quanto mais poroso o agregado, maior sera sua absor¢do de agua. Os
agregados utilizados para a dosagem dos concretos foram agregados de baixa
porosidade, devido a sua alta densidade e consequentemente sua baixa

absor¢ao de agua.

Tabela 7 - Absorgédo de agua dos agregados miudos

Ensaios (%) Empresa A Empresa B
° Areia Grossa Areia fina Areia Grossa Areia fina
ADSOea0 de 0,6 0,55 0,65 0,6
agua

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Teor de material pulverulento

O teor de material pulverulento aumenta algumas propriedades que nao
sdo desejaveis em um concreto, como € o caso do desgaste superficial, por isso
€ dado por norma os limites maximos de teor de material pulverulento presente
no concreto. Além disso o mesmo aumenta consideravelmente a quantidade de
agua a ser adicionada ao concreto, aumentando assim o fator agua/cimento que

consequentemente diminui a resisténcia.

Tabela 8 - Teor de material pulverulento nos agregados miudos

Ensaios (%) Empresa A Empresa B
Areia Grossa Areia fina Areia Grossa Areia fina
Teor de
material 0,3 0,45 0,35 0,4

pulverulento

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor
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Forma dos graos

O indice de forma dos gréos do agregado ndo deve ser superior a 3,
quando determinado de acordo com o ensaio realizado seguindo a NBR
7809/2006. O ensaio foi realizado retirando duas medidas dimensionais que
foram comprimento “c” e espessura “e”, cuja férmula para determinar a forma do
grao se da por “c/le’, e sabe-se que quando esses valores se distanciam
consideravelmente, os agregados alongados ou lamelares e tais formas de
agregados n&o sao boas para a produgao do concreto, sendo que os melhores

valores dao-se pelos resultados que estao proximos de 1,0.

Tabela 9 - Forma dos graos dos agregados graudos

. Empresa A Empresa B
Ensaios (cle) Brita 1 Brita 0 Brita 1
Forma dos
grios 2,1 2,5 1,9

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Ensaios dos concretos dosados
Trabalhabilidade do concreto fresco

O ensaio para medir a trabalhabilidade ou abatimento. Foi realizado em
todas as dosagens, sendo que foram mantidas as trabalhabilidades dos tragos

para cada dosagem conforme pode se observar na tabela 10.

Tabela 10 - Medidas dos abatimentos das dosagens

Ensaios (cm) Dosagem | Dosagem lI Dosagem lll
Trago | Tragoll Tragolll TragolIlV TragoV Trago VI
Abatimento 8,5 9,5 10,0 10,5 15,0 14,0

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

Os tragos I, lll e V sdo dosagens da “empresa A”, e os tragos I, IV e VI
sao da “empresa B”. De acordo com a tabela 10, comparando os tragos de
acordo com as dosagens, observa-se que houve uma uniformidade nos

abatimentos.

Densidade e consumo de cimento
A densidade do concreto é primordial para saber qual € a quantidade
real dos componentes do concreto para a producido exata de 1,0 m?, e para
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sabermos qual é essa quantidade, precisamos primeiramente realizar o calculo

do consumo de cimento, e assim multiplicar este valor pelo trago unitario.

Tabela 11 - Densidade do concreto das dosagens

Ensaios Dosagem | Dosagem Il Dosagem lll
(Kg/m?3) Trago | Tragoll Tragolll TracolIlV TracoV Trago VI

Densidade 2.492 2.518 2.458 2.455 2.501 2.450

Consumode 5,44 3187 3353 3094 3448 3116
cimento

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

De acordo com a Tabela 11, comparando os tracos de acordo com as

dosagens, observa-se que houve uma uniformidade nos abatimentos.

Ensaios do concreto endurecido
Resisténcia a compressao e rendimento do cimento

A resisténcia a compressdo do concreto € uns dos fatores mais
importantes do concreto, pois é através desta que sera possivel descobrir se o
concreto esta conforme o solicitado ou ndo, bem como, saber dizer qual € o
rendimento do cimento. Os resultados das resisténcias seguem nas tabelas

abaixo de acordo com sua dosagem e idade.

Tabela 12 - Médias de resisténcia a compress&o das dosagens

. Dosagem | Dosagem Il Dosagem Il
Ensaios (MPa) Traco | Tragoll Tracolll TracolV TracoV Tragco VI
3 dias 23,0 27,0 19,2 29,9 21,4 32,9
7 dias 27,6 36,2 26,7 33,2 32,2 39,9
28 dias 37,4 44,4 34,9 40,8 44 4 49,5

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

De acordo com as resisténcias obtidas aos 28 dias, calculamos o
rendimento do cimento para saber qual realmente pode nos gerar uma

resisténcia elevada com um baixo consumo de cimento.
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Tabela 13 - Rendimento do cimento nas dosagens

Ensaio (Kg/MPa.m®) Dosagens Empresa A Empresa B
Dosagem | 9,19 7,24
Rendimento Dosagem Il 9,6 7,58
Dosagem lli 7,76 6,29

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

De acordo com a Tabela 13, tomando como base a “dosagem I” que é a
dosagem piloto, podemos se observou que a “dosagem II” onde reduzimos o teor
de argamassa em 1,9%, aumentou o consumo de cimento para a “empresa A”
em 0,41 Kg/MPa.m=3, e para a “empresa B” este aumento foi de 0,34 Kg/MPa.m-
3, Ja para a “dosagem |lI” onde mantemos a redugdo do teor de argamassa em
1,9% da “dosagem I”, e utilizamos o “aditivo C”, houve uma redugédo do consumo
de cimento para a “empresa A” de 1,43 Kg/MPa.m3, e para a “empresa B”
reduziu 0,95 Kg/MPa.m-3,

Resumo dos ensaios

A Tabela 14 mostra o resumo dos ensaios realizados nas dosagens de

concreto.
Tabela 14 - Médias de resisténcia a compressao das dosagens
Dados Dosagem | Dosagem Il Dosagem lll
Tragol Tragoll Tragcolll TragolIV TragcoV Trago VI
Fator a/c 0,522 0,554 0,575 0,555 0,496 0,482
A% 7,76 7,54 8,51 7,52 7,34 6,53
K 53,38 54,35 51,50 52,45 51,5 52,45
Trabalhabilidade 8.5 9.5 10,0 10,5 15.0 14,0
(cm)

Resisténcia aos 37 4 44,4 34,9 40,8 44,4 49,5

28 dias (MPa)
Consumo
(Kg/m3)
Rendimento
(Kg/MPa.m®)

343,8 318,7 335,3 309,4 344.,8 311,6

9,19 7,24 9,6 7,58 7,76 6,29

Fonte: Dados obtidos e organizados pelo autor

O componente do concreto que tem como funcdo principal de dar

resisténcia ao concreto, é o cimento, no qual foi realizado o ensaio de finura, e
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avaliou-se que os cimentos utilizados pelas duas empresas atenderam as
especificagbes da norma, mas nao foi possivel sua avaliagdo quanto ao seu
envolvimento com a resisténcia do concreto ou aumento de agua devido aos
seus moédulos de finura serem diferentes.

Quanto aos agregados utilizados na producao dos concretos, se notou
que houve grande semelhanga entre os agregados miudos e graudos, mas a
“‘empresa A” utilizou brita 0 na composicao de seu concreto, e pode-se notar que
este agregado devido ao seu didmetro ser menor, causou um aumento do
consumo de cimento por MPa para a produgao de 1,0 m® de concreto, também
observou-se que todos os tragos da “empresa A” mesmo com um consumo de
cimento mais alto, suas resisténcias foram menores.

A massa especifica foi um fator que nao interferiu nos resultados finais,
pois a densidade auxilia somente, para que através de calculos, pudesse saber
qual o consumo de cimento e de todos os demais componentes para a produgao
dos volumes de concreto.

Para todas as dosagens foram mantidas a trabalhabilidade para que se
pudesse ter um padréo, pois em ambas as empresas obtemos os dados do
concreto de Fck 30 MPa e abatimento de 10£2 e, portanto, concluiu-se que na
“‘dosagem II”, onde reduzimos o teor de argamassa, houve uma redugéo da
resisténcia a compressado, bem como, um aumento do rendimento do cimento
para a producao do concreto.

Ja com respeito a alteragdo do aditivo na “dosagem III”, houve um
aumento na resisténcia, e consequentemente uma reducédo no rendimento do
cimento, podendo ligar estes dados a diminuigéo do fator a/c das dosagens.

Conclui-se assim, que a redugao do teor de argamassa reduz a resisténcia
e aumenta o consumo de cimento por MPa para cada m*® (metro cubico) de
concreto produzido, tanto pelo fato de aumentar o fator a/c, diminuindo a
resisténcia, quanto pela utilizagdo de um aditivo que consiga reduzir
significativamente a quantidade de agua para a produg¢ao do concreto. Com isso,
pode-se ter grandes economias no consumo de cimento, aumentando a
resisténcia com o0 mesmo consumo, ou mantendo a mesma com um menor

consumo, devido ao fato de que a redugao de cimento com a utilizagao do aditivo
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na “dosagem llI” foi de 1,43 Kg/MPa.m para a “empresa A”, e de 0,95
Kg/MPa.m para a “empresa B”.
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