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RESUMO

Esse trabalho foi elaborado a fim de caracterizar concretos fluidos a partir da adigao
de residuos industriais, com o intuito de unir a redugcdo do consumo do cimento, e
consequentemente as emissdes de didxido de carbono, com a correta destinagao de
um residuo industrial. O objetivo €& avaliar as propriedades fisico-mecéanicas de
concretos fluidos a partir da substituicdo parcial do cimento por residuos industriais,
neste caso, residuos de britagem de agregados provenientes da regido oeste de
Santa Catarina. O trabalho foi executado por meio de um estudo experimental, onde
utilizou-se o0 método de dosagem REPETTE-MELO (MELO, 2005) com uma relagao
agua/cimento igual a 0,50. Executou-se 36 corpos de prova a partir do trago definido
pelo método, com as porcentagens de substituicdo do cimento por residuo de
britagem de 0%, 5% e 10%. Obteve-se como resultados a média de resisténcia a
compressado dos corpos de prova (CPs) produzidos em idades iniciais (3, 7 e 21
dias) e de calculo (28 dias), além do abatimento e das emissées de CO, em cada
traco. Concluiu-se que: A resisténcia a compressdao dos CPs com 5% e 10% de
substituicdo foi menor em 3,90% e 14,86%, respectivamente, em relagdo ao trago de
referéncia (0%); Os tragos apresentaram abatimento médio de 24,17 cm, sendo
suficiente para atender concretagens bombeadas em obras tradicionais; Em relagéo
ao traco de referéncia (0%), os tracos com 5% e 10% resultam em concretos com

reducdo de emissdes de CO,em 18,49 kg/m?* e 36,97 kg/m?, respectivamente.

Palavras-Chave: Concretos Fluidos. Residuos Industriais. Sustentabilidade.



ABSTRACT

This work was carried out in order to characterize fluid concretes from the addition of
industrial waste, with the aim of uniting the reduction of cement consumption, and
consequently carbon dioxide emissions, with the correct destination of an industrial
waste. The objective is to evaluate the physical-mechanical properties of fluid
concrete from the partial replacement of cement by industrial waste, in this case,
aggregate crushing waste from the western region of Santa Catarina. The work was
carried out through an experimental study, where the REPETTE-MELO dosage
method (MELO, 2005) was used with a water/cement ratio equal to 0.50. Thirty-six
specimens were executed from the mix defined by the method, with the percentages
of replacement of cement by crushing waste of 0%, 5% and 10%. The average
compressive strength of the test specimens (CPs) produced at initial ages (3, 7 and
21 days) and calculation (28 days) were obtained, in addition to the abatement and
CO2 emissions in each mix. It was concluded that: The compressive strength of CPs
with 5% and 10% replacement was lower by 3.90% and 14.86%, respectively, in
relation to the reference mix (0%); The traces had an average slump of 24.17 cm,
which is enough to meet pumped concreting in traditional works; In relation to the
reference mix (0%), the mixes with 5% and 10% result in concrete with CO2 emission

reductions of 18.49 kg/m3 and 36.97 kg/m?, respectively.

Keywords: Fluid Concrete. Industrial Waste. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Sabe-se que atualmente o concreto € o material mais utilizado na construgao
civil. em todo o mundo. Isso se da a partir de diversos fatores, sendo um dos
principais a sua elevada resisténcia a compresséao. Bill Gates comentou sobre como
o0 concreto tem sido utilizado em larga escala como material de construgao,
contribuindo para o crescimento da urbanizagdo. Além disso, ele também citou a
diferenca entre a quantidade de concreto utilizada na China e nos Estados Unidos,
baseado em dados da USGS: entre os anos de 2011 a 2013, a China utilizou 6,6
gigatoneladas de concreto, contra 4,5 gigatoneladas que foram utilizadas pelos
Estados Unidos entre 1901 a 2000 (GATES, 2014). Tal fato demonstra o crescente
uso de estruturas em concreto nos ultimos anos em paises emergentes, como é o
caso da China.

O concreto € um material composto de 4 componentes basicos: cimento,
areia, brita e agua. No Brasil, a maior parte das obras sdo feitas em concreto.
Porém, o cimento, um dos componentes principais do concreto, é fonte de
aproximadamente 8% das emissbes mundiais de CO,. Segundo o instituto de
pesquisa britdnico Chatham House (2018), se sua industria fosse um pais, seria 0
terceiro maior emissor desse gas, no mundo, atras apenas da China e dos Estados
Unidos.

O aumento da populacdo mundial e as necessidades implicitas em termos de
construcdo de edificios e outras obras de infraestrutura, tendem a agravar ainda
mais o consumo de matérias-primas nao renovaveis, bem como a producédo de
residuos (JALALI e TORGAL, 2008). Portanto, verifica-se a necessidade de
pesquisas acerca da utilizacdo de outros materiais para substituir parcialmente o
cimento na produgdo do concreto, visando reduzir as emissdes de CO, na
atmosfera.

A utilizacdo de adigdes minerais € uma das formas de redugao do consumo
de clinquer do cimento, que também gera beneficios ecoldgicos, visto que varios
tipos de adigdes minerais sdo residuos ou rejeitos em um processo industrial, os
quais precisam de uma destinagdo adequada, ou seja, a sua correta destinagao final
gera um custo para a industria em que ela é produzida (MALHOTRA e MEHTA,
1996).



Além disso, as adicbes minerais podem proporcionar beneficios técnicos para
os concretos fluidos, minimizando os efeitos negativos oriundos do excesso de
fluidez do compodsito, como a segregacdo e a exsudagdao (BAUER, 2013;
MALHOTRA e MEHTA, 1996).

O residuo de britagem estocado nas pedreiras causa alteragdo da paisagem,
criando um impacto ambiental, obstrugdo de canais de drenagem em virtude da sua
deposicdo e geragcao de poeira nas operagbes de britagem. Esse material é
estocado ao ar livre, gerando danos ambientais como a poluigcdo atmosférica,
assoreamento de rios e contaminacéo pelo material lixiviado nas areas de drenagem
(SA, 2006). Aproveitar o pé retirado das jazidas, além de trazer maior lucratividade
para estas empresas, gera também beneficios ao meio ambiente (BUEST NETO,
2006).

Somado a este fato, a verticalizagcdo das cidades gera a necessidade de
transporte do concreto em tempo habil para sua aplicagdo, o que exige o
aperfeicoamento de equipamentos para o bombeamento do concreto (DAIBERT,
2014). As bombas sao utilizadas para o transporte de diferentes proporcdes de
concreto a grandes distancias horizontais e verticais, onde a utilizacdo de concretos
convencionais ndo supre a necessidade do mercado, sendo essencial o emprego de
concretos especiais, como os fluidos (MEHTA, 2014). Em Chapecé-SC, a maior
cidade que compde os municipios do entorno do presente trabalho, nota-se a
frequéncia de projetos de edificios com elevado numero de andares, alcangando os
100 metros de altura, o que gera a demanda por mecanismos de bombeamento e de
concretos de elevada fluidez.

Portanto, adicionar o residuo de britagem no concreto une a reducao do
consumo de cimento, e consequentemente as emissbes de CO, com uma
alternativa para a destinagéo final de residuos industriais, além de proporcionar
beneficios técnicos em relacéo a exsudagao e a segregacao do concreto fluido.

Desse modo, esta e outras pesquisas referentes aos novos e diferentes
concretos s&o imprescindiveis, para que sejam alcangadas solu¢gdes para o

importante setor da construcao civil.



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho € avaliar as propriedades fisico-mecanicas de
concretos fluidos a partir da substituicdo parcial do cimento por residuos
industriais, neste caso, residuos de britagem de agregados provenientes da
regido oeste de Santa Catarina.

1.1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos este trabalho propés:

- avaliar as propriedades dos agregados em termos dos ensaios de
granulometria;

- avaliar as propriedades mecanicas de resisténcia (compressao) e rigidez do
concreto;

- obter um concreto com resisténcia a compressao média de 30 MPa e fluidez
minima (mensurada via ensaio de abatimento no tronco de Abrams) de 20
cm;

- obter um concreto ecoeficiente a partir da incorporagcdo de adigdes de
residuos industriais, mais especificamente, da adicdo de residuo das usinas
de britagem da regido do entorno deste estudo, visando a diminuicdo de gas
carbénico (CO,) na atmosfera.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Cimento Portland

Em 1824, o construtor inglés Joseph Aspdin queimou conjuntamente pedras
calcarias e argila, transformando-as num pé fino. A mistura obtida, apds secar,
tornava-se tao dura quanto as pedras empregadas nas construgdes, ndo se dissolvia
em agua e foi patenteada com o nome de cimento Portland, por apresentar cor e
propriedades de durabilidade e solidez semelhantes as rochas da ilha britanica de
Portland (SNIC, 2006).

De acordo com Maury e Blumenschein (2012), as obras e construgdes
contemporaneas utilizam o cimento em grande escala como elemento de ligagao,
concretagem e elementos estruturais. As autoras definem que a utilizagdo do
cimento pode ser considerada como a “marca”’ da civilizagdo atual na construgao
civil, pois desde o inicio do século XX tem sido a solugdo econdbmica para a
execucao de moradias, bem como de grandes obras da engenharia moderna.

Em contrapartida, o setor da construcao civil & responsavel por 39% do total
de emissbes de gases do efeito estufa (IPCC, 2021). Conforme o instituto de
pesquisa britanico Chatham House (2018), somente o cimento é fonte de
aproximadamente 8% das emissdes mundiais de diéxido de carbono, o que nos
apresenta que este dado nido pode ser desprezado pensando em contribuicoes da
ciéncia para a vida humana. A maior parte das emissdes de CO, durante o ciclo de
vida do cimento ocorre em sua etapa de produgao. As grandes emissdes nas usinas
sdo ocasionadas principalmente na produg¢ao do clinquer: pela alta temperatura do
forno rotativo, que consome grandes volumes de combustiveis, e pela

decomposicao quimica das matérias-primas (HENDRIKS et al., 2004).



Figura 01 - Produgéo do clinquer do cimento
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Fonte: BBC News Brasil (2018).

Além da emissao do diéxido de carbono, Santi e Seva Filho (2004) destacam
outros poluentes primarios que sdo emitidos durante o processo de fabricacdo do

cimento: material particulado, 6xidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio.
2.2 Residuos Industriais

Segundo Jalali e Torgal (2008), o cimento Portland e o concreto sdo os
materiais mais utilizados na industria da constru¢cdo em nivel mundial, com
tendéncia de aumento a cada proximo ano. Em razao disso, pesquisas consistentes
em termos da utilizacdo de residuos em concretos e da incorporagédo de residuos
como agregados podem ser encontradas na literatura atual.

Entretanto, a utilizagado de adigdes minerais € uma das formas de substituicao
parcial do cimento que também gera beneficios ecoldgicos, ao passo que varios
tipos de adigdes minerais sao residuos ou rejeitos em um processo industrial, os
quais necessitam de uma destinagdo adequada (MALHOTRA e MEHTA, 1996).

A silica ativa e o Metacaulim sdo exemplos de adicdes minerais, que diferente
dos residuos industriais, sao industrializadas e fabricadas de modo padronizado. Os
residuos industriais sdo oriundos de subprodutos das industrias. Neste trabalho,
adotou-se o residuo de britagem, comumente chamado de pé de pedra/brita,
proveniente das industrias de britagem, também conhecidas como pedreiras ou
britadores.

Nas pedreiras, no processo de fragmentacédo das rochas para a producao de

agregados de uso na construgao civil, se resultam diferentes produtos comerciais.



Os primeiros encontram aplicagdes nobres, porém o ultimo, que é o material fino (p6
de pedra), acaba apenas sendo estocado em pilhas (ALMEIDA e SILVA, 2005). A

estocagem deste residuo esta representada a seguir.

Figura 02 - Estocagem do residuo de britagem

Fonte: Bezerra et al. (2017).

O po de pedra é gerado a partir da lavagem do agregado miudo de britagem.
De acordo com Bastos (2003), um volume representativo de agua é injetado sob
pressao na peneira classificadora final do britador. O material gerado é composto por
uma polpa bastante diluida que é disposta em bacias de decantagao. Isto faz com
que o assoreamento destes corpos d’agua seja um agravante antiecondmico ao
processo produtivo (BUEST NETO, 2006).

Conforme Campos (2015), ao inserir tais adicbes em substituicdo parcial ao
cimento, a questdo ambiental é focada na diminuicdo de residuos, na preservagao
de mananciais e na minimizagdo das emissdes de gases do efeito estufa, seja pela
diminuicdo da produgao de clinquer ou pelo menor consumo de combustiveis de
transporte. Essa alternativa apresenta diversas vantagens, sendo as principais:
aproveitamento integral das pedreiras, sem descarte de efluentes, menor consumo
de cimento na preparacdo do concreto e solucdo de problemas ambientais
(ALMEIDA e SILVA, 2005).

Nas cidades de Chapecé, Palmitos, Pinhalzinho, Saudades e Sdo Miguel do

Oeste existem britadores, com isso, nota-se um numero significativo de industrias de



britagem na regido oeste de Santa Catarina e, por consequéncia, uma grande

geragao do residuo de britagem.

2.3 Agregados

O termo “agregado” é utilizado no Brasil para atribuir as matérias primas
minerais brutas ou beneficiadas de uso corrente na construgao civil. Esse termo é
atribuido ao fato de que a areia (agregado miudo) e a brita (agregado graudo) se
agregam ao cimento para a obtencéo do concreto.

Os agregados naturais sao produzidos a partir de materiais rochosos
consolidados e sedimentares, tais como areia e cascalhos. As rochas consolidadas
sdo submetidas a processos de britagem e moagem, até atingir as especificagcdes

granulométricas requeridas pela construgao civil (BERTOLINO et al., 2012).

Figura 03 - Brita e areia

Fonte: A autora (2022).

As mineragoes tipicas de agregados geralmente sdo os portos-de-areia e as
pedreiras, como sdo popularmente conhecidas. Entretanto, a produgdo dos mesmos
pode vir de outras fontes, e nestes casos, comumente a producdo é destinada a

usos que néo requerem especificagdes rigidas.



Os produtores de agregados minerais no Brasil adotam os procedimentos
laboratoriais da ABNT, tendo como referéncias as etapas iniciais de
caracterizagdo mineralogica e petrografica dos depdésitos visando a definigao
das propriedades requeridas para os diferentes usos: concreto e argamassa
de cimento Portland, com e sem finalidade estrutural; concreto asfaltico;
lastro ferroviario; aterros; protegdo de taludes; filtros, dentre outros (LUZ e
ALMEIDA, 2012, p. 4).

As propriedades fisicas e quimicas dos agregados sdo essenciais para a vida
das estruturas em que sao utilizados. Muitas vezes, o uso e a selegado inadequada
dos agregados podem ser a causa da faléncia em estruturas.

A NBR 7211:2022 especifica os requisitos para producado e recepg¢ao dos
agregados miudos e graudos destinados a produgdo de concretos de cimento
Portland. Conforme a préopria NBR 7211:2022, esta ndo se aplica a agregados
obtidos por processos industriais, como subprodutos, e a materiais reciclados,
somente a agregados de origem natural litica, ja encontrados fragmentados ou
resultantes da britagem de rochas.

Outra norma que abrange os agregados e é utilizada para a caracterizagao
dos mesmos, € a NBR NM 248:2001, ela prescreve o método para a determinagao
da composi¢gdo granulométrica dos agregados miudos e graudos para concreto. A
norma traz a especificacao das séries de peneiras a serem utilizadas para realizagao
do ensaio e a descricdo da aparelhagem e da execucédo do ensaio. Os resultados
sdo as faixas granulométricas, que sao obtidas através da porcentagem acumulada
em cada peneira, além disso, também sio obtidos os dados de dimensdo maxima
caracteristica e médulo de finura. De acordo com a NBR NM 248:2001, a dimensao
maxima caracteristica € uma grandeza associada a distribuicdo granulométrica,
correspondente a abertura nominal, em milimetros, da malha da peneira da série
normal ou intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida
acumulada igual ou imediatamente inferior a 5% em massa. E o médulo de finura é a
soma das porcentagens retidas acumuladas em massa, nas peneiras da série

normal, dividida por 100.

2.4 Concreto

Conforme Neville e Brooks (2013, p. 2), “o concreto, no sentido mais amplo, é

qualquer produto ou massa produzido a partir do uso de um meio cimentante.



Geralmente esse meio é o produto da reacéo entre um cimento hidraulico e agua.”

Atualmente o concreto € o material mais utilizado na construcao civil no Brasil
e no mundo. Isso se da por conta de diversos fatores, como a sua resisténcia a
agua, sua plasticidade, e um dos principais: sua elevada resisténcia a compressao.
Basicamente, o concreto € um material composto de 4 componentes: cimento, agua,
agregado miudo e agregado graudo.

Os agregados sao particulas minerais que vao aumentar o volume da mistura,
reduzindo o custo da mesma. Conforme a NBR 7211:2022, os agregados miudos
possuem diametro (&) entre 0,075mm e 4,8mm, e os agregados graudos possuem

@ maior que 4,8mm.

Figura 04 - Concreto

Fonte: A autora (2022).

O uso tao difundido do concreto também se deve a facilidade com que
elementos estruturais de concreto podem ser executados, numa variedade de
formas e tamanhos, bem como ao custo e a maior disponibilidade no canteiro de
obras (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

O concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e também conter
pozolanas, como cinza volante, escoéria de alto-forno, silica ativa, adi¢cdes

minerais, agregados de concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras. Além
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disso, esses concretos podem ser aquecidos, curados a vapor,
auto-clavados, tratados a vacuo, prensados, vibrados por impactos
(shock-vibrated), extrudados e projetados (NEVILLE e BROOKS, 2013, p. 2).

A obtencdo de um concreto resistente, duravel, econédmico e de bom aspecto,
depende do estudo das propriedades de cada um dos materiais que o compdem, da
proporcao correta e execucao cuidadosa da mistura, e da cura zelosa da mesma. Na
cura é essencial evitar a evaporagéo prematura da agua necessaria a hidratagao do
cimento (ALMEIDA, 2002).

A execugdo do controle do concreto deve ser feita tanto no estado fresco,
como no estado endurecido. O estado fresco é considerado até o inicio do momento
de cura do concreto, e o estado endurecido é considerado apos o periodo de cura.

Os concretos fluidos, assim como os concretos auto-adensaveis, necessitam
da utilizacdo de aditivos superplastificantes em sua dosagem, estes contribuem para
diminuir a quantidade de agua da mistura e dessa forma, aumentar a resisténcia e

fluidez do concreto.
O principio mais importante para concretos fluidos e resistentes a
segregagao, incluindo o CAA, é o uso de aditivos superplastificantes
combinados com alto teor de materiais finos, sejam eles cimento Portland,
adicdes minerais, filer de rochas (calcareo, basaltico, granitico) e/ou areia
fina (TUTIKIAN, 2004, p. 29).

O método REPETTE-MELO desenvolvido pela Me. Karoline Alves de Melo e
pelo Dr. Wellington Longuini Repette, € um método de dosagem para concretos
auto-adensaveis que baseia-se em uma dada resisténcia a compressao e prioriza 0
ajuste do teor do aditivo SP em todas as suas etapas, que envolvem ensaios na
pasta, ensaios na argamassa e ensaios no concreto (MELO, 2005).

Na fase pasta o teor de aditivo é determinado pelo ensaio no Cone de Marsh,
que consiste em um funil pelo qual a pasta escoa. O procedimento segue a NBR
7681-2:2013, que estabelece o método para a determinagao do indice de fluidez e
da vida util da calda de cimento para injecado pelo funil de Marsh, e a metodologia
proposta por Roncero (2000), o qual executou uma pesquisa extensa sobre os
aditivos superplastificantes e propds que as interagdes entre as particulas de
cimento e o SP sao fisicas e quimicas.

Na fase argamassa o teor de agregado miudo e o ajuste do teor de aditivo
sao determinados por meio dos ensaios de espalhamento e V-Funnel. Pelo fato de o

presente trabalho ter o propédsito de caracterizar concretos fluidos e néao
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auto-adensaveis, o ensaio V-Funnel ndao sera aqui explanado. O ensaio de
abatimento de Kantro, também chamado de mini-slump, consiste no preenchimento
de um mini cone apoiado sobre uma base lisa sem inclinagcdo (KANTRO, 1980). Os
resultados do ensaio s&do obtidos pela medigdo do diametro ortogonal do
espalhamento da argamassa e avaliados a partir dos parametros de espalhamento
propostos por Gomes (2002). Em seu trabalho, Gomes (2002) apresentou uma
metodologia de dosagem para concretos auto-adensaveis de alta resisténcia
baseada nas etapas de pasta e esqueleto granular.

Na fase concreto o teor de agregado graudo e o ajuste do teor de aditivo séao
determinados pelos ensaios no Slump Flow, V-Funnel e L-Box, estes que sao
utilizados para a caracterizagcdo de concretos auto-adensaveis, portanto, para
concretos fluidos, o ensaio de abatimento (Slump Test) deve ser realizado para
verificar a trabalhabilidade e a fluidez do concreto. O procedimento do ensaio segue
a NBR NM 67:1998, que especifica o método para determinar a consisténcia do
concreto fresco através da medida de seu assentamento, em laboratério e obra.

Para a moldagem e rompimento de CPs em laboratério € necessario seguir
as normas vigentes. A NBR 16886:2020 estabelece os procedimentos para coleta e
preparacdo de amostras de concreto fresco para a realizacdo de ensaios ou
moldagem de corpos de prova para ensaios de concreto endurecido. E a NBR
5739:2018 especifica o0 método de ensaio para a determinagdo da resisténcia a
compressao de corpos de prova cilindricos de concreto moldados conforme a ABNT
NBR 5738 e testemunhos extraidos conforme a ABNT NBR 7680-1.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Cimento Portland CP 11-Z-32

O cimento utilizado foi o cimento Portland composto CP 1I-Z-32 da marca
Votoran (Votorantim Cimentos), que possui adicdo de material pozolanico em sua
composicdo. O material pozolanico confere ao cimento menor permeabilidade,
sendo ideal para obras subterrdneas com presenca de agua.

Os silicatos de calcio que s&o os maiores constituintes do clinquer possuem
propriedades hidraulicas. Enquanto os produtos pozolanicos sdo materiais silicosos
ou silico aluminosos que reagem com hidroxido de calcio na presenca de agua e
assim formam compostos com propriedades cimenticias (WOLENSKI, 2010).

Segundo a ABCP (2002), o cimento CP II-Z é utilizado para obras cotidianas
em argamassas, concreto simples, concreto armado, concreto protendido,
elementos pré-moldados, artefatos de concreto e concreto com agregados reativos.

Na Tabela 01 encontra-se a composigéo do CP 11-Z-32.

Tabela 01 - Composicao e informagdes sobre ingredientes do CP 11-Z-32

Componentes CP lI-Z-32 (% em massa)

Clinquer + Escdria de Alto Pozolana Material
Gesso Forno Carbonatico
71-94 - 6-14 0-15

Fonte: Adaptado de Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos Votorantim Cimentos
(2020).

Decidiu-se trabalhar com esse tipo de cimento em razdo da sua grande
propagacao no mercado, conforme a ABCP (2002, p. 10), “atualmente os cimentos
Portland compostos s&o os mais encontrados no mercado, respondendo por
aproximadamente 75% da producgao industrial brasileira.” Na Tabela 02, tém-se as
propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland (que engloba o CP II-Z-32),

fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 02 - Propriedades fisicas e quimicas do cimento Portland

Cimento Portland
Estado fisico Sdlido, pé cinza
Odor Sem cheiro
pH em Solugédo Aquosa 12<=pH<=14
Massa Especifica Aparente 0,9 a 1,2 g/lcm®a 20°C
Massa Especifica Absoluta 2,8 <=yr <= 3,2 g/cm*a 20°C
Solubilidade em Agua até 1,5 g/l a 20°C

Fonte: Adaptado de Ficha de Informacdes de Segurancga de Produtos Quimicos Votorantim Cimentos
(2020).

Conforme Wolenski (2010, p. 32), “as principais propriedades fisicas e
quimicas do cimento que possuem interferéncia direta em seu adensamento sdo a

distribuicdo granulométrica e a composigao mineral do cimento.”

3.2 Aditivo Superplastificante Silicon Premix 40205

O aditivo Silicon Premix 40205 da marca Tecnosil € um aditivo organico de
ultima geracédo a base de policarboxilatos, € aplicado principalmente na confecgao
de concretos auto-adensaveis (CAA) e concretos de alta resisténcia (CAD),
concretos usinados convencionais e bombeaveis, e concretos para pavimentos
rigidos de rodovia. Conforme sua ficha técnica, proporciona grande poder de
dispersao e grande trabalhabilidade, além de redugdo de agua e ganho de
resisténcia mecanica. A Tabela 03 expbde as propriedades fisicas e quimicas do

aditivo.

Tabela 03 - Propriedades fisicas e quimicas do aditivo superplastificante Silicon Premix 40205

Aditivo Superplastificante Silicon Premix 40205
Aspecto Fisico Liquido viscoso
Cor Mel a castanho
Densidade a 20° C 1,03 - 1,07 g/cm?
Teor de cloretos <0,1%

Fonte: Adaptado de Ficha Técnica Tecnosil [20187].

“Tal aditivo incorpora-se ao concreto através dos efeitos de absorcao
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superficial nas particulas de cimento, produzindo concretos de alta resisténcia com
excelente fluidez. Porém, deve-se atentar para o efeito da superdosagem [...]" (SIEG
etal., 2017, p. 6).

3.3 Agregados

Para caracterizagdo dos agregados miudo e graudo realizou-se o ensaio de
granulometria, conforme a NBR NM 248:2001. A Figura 05 mostra a faixa
granulométrica em que a areia utilizada (areia natural) encontra-se em relagéo aos
limites inferiores e superiores da zona utilizavel e da zona 6tima, conforme a NBR
7211:2022.

Figura 05 - Grafico da faixa granulométrica do agregado miudo

Zona utilizavel inferior Zona 6tima inferior Zona 6tima superior Zona utilizavel superior @ Areia natural

100

75

50

Porcentagem acumulada (%)

25

9,5 6,36 4,76 2,36 1,19 0,6 0,3 0,15

Diametro (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

O agregado miudo apresentou um moédulo de finura de 2,51 mm e um
didmetro maximo caracteristico de 4,76 mm. Observa-se que a areia utilizada fica
em grande parte dentro das zonas 6timas.

Utilizou-se como agregado graudo a brita n° 0, material disponivel e de

grande abundancia na regido deste estudo, o que justifica seu emprego e
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caracterizagao para obtencao de concretos fluidos.

Figura 06 - Gréfico da faixa granulométrica do agregado graudo
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Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 06 mostra a faixa granulométrica em que a brita encontra-se em
relacdo a zona granulométrica menor e a zona granulométrica maior, conforme a
NBR 7211:2009. O agregado graudo apresentou um modulo de finura de 5,93 mm e

um didmetro maximo caracteristico de 9,5 mm.

3.4 Residuo de Britagem

O residuo de britagem utilizado foi adquirido em uma industria de britagem da
cidade de Palmitos, na regido oeste de Santa Catarina. O mesmo passou pelo
ensaio de granulometria, utilizando-se apenas do material mais fino, retido no fundo

do conjunto da série normal de peneiras.
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Figura 07 - Residuo de britagem: (1) Amostra; (2) Material retido na peneira 1,2 mm; (3) Material
retido na peneira 0,3 mm; (4) Material retido no fundo.

Fonte: A autora (2022).

Figura 08 - Grafico da faixa granulométrica do residuo de britagem
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100

75

50

25

Porcentagem acumulada (%)

9,5 6,36 4,76 2,36 1,19 0,6 0,3 0,15

Diametro (mm)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

A Figura 08 mostra a faixa granulométrica do residuo de britagem, o mesmo
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apresentou um moédulo de finura de 2,66 mm e um didmetro maximo caracteristico
de 6,36 mm.

3.5 Método de Dosagem

Para o estudo experimental que define os parametros dos estados endurecido
e fresco do concreto, utilizou-se 0 método de dosagem REPETTE-MELO (MELO,
2005) com uma relagéao a/c igual a 0,50, com o objetivo de obter um concreto com
resisténcia mecanica na faixa de 30 MPa e elevada fluidez em seu estado fresco.

Os concretos bombeaveis necessitam de elevada fluidez para que possam
ser langados a grandes alturas. Conforme o método REPETTE-MELO (MELO,
2005), a definigdo das proporgdes do concreto possui como principio uma dada
resisténcia a compressdo. Em nenhuma das etapas do método € exigido um
julgamento subjetivo da qualidade da mistura, por isso, o método se diferencia dos
demais. Ensaios curtos e resultados quantitativos séo a base para os ajustes dos

elementos do concreto.

Figura 09 - Fluxograma de dosagem conforme o método REPETTE-MELO
Ensaio na pasta

: Ajuste do teor de Relagdo ag. miGdo em ]

Ensaio na argamassa —-—é agregado miudo e do —-—5 relacéio ao volume total de
L aditivo argamassa entre 35% e 55%
Ajuste do teor de Agregado graddo em
Ensaio no concreto |— | agregado graiido e do relagéo ao volume total de
L aditivo ) concreto entre 27% e 53%

v

filer

Ajuste do teor de ]

v

Fonte: Adaptado de Melo (2005).
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Segundo Melo (2005), a parcela de adicdo mineral precisa ter diametro
inferior a 0,07 mm, os agregados miudos precisam ter granulometria continua e os
agregados graudos diametros até 10 mm. Deve-se levar em conta a necessidade de
verificar a estabilidade da mistura, que ndo deve apresentar segregacéo, exsudacao
ou perdas de fluidez, tendo como paréametro a proporgéo agua/aglomerante.

O processo de dosagem apresentado pelo método da prioridade ao ajuste do
teor de aditivo superplastificante em todas as etapas da dosagem, pois o uso do
aditivo evita problemas como a segregacdo e a exsudagdo caso 0 mesmo seja

empregado de maneira inadequada.

3.6 Ensaio na Pasta

Conforme Aitcin et al. (1994), nota-se a existéncia do denominado ponto de
saturagao, um teor maximo de aditivo capaz de promover o aumento da fluidez. O
ponto de saturacdo pode ser determinado a partir de ensaios em pasta e
argamassa. O procedimento envolve a variagdo do teor de aditivo, executando as
medi¢gdes em cada ponto. Quando o aumento no teor de aditivo ndo causa mais
alteragdes significativas no resultado dos ensaios, a saturagao ocorre.

O ensaio pelo Cone de Marsh visa realizar adi¢des de 0,1% de aditivo para
avaliar a sua compatibilidade com o cimento, e assim determinar a porcentagem
o6tima de saturacdo do aditivo superplastificante. Foram executados ensaios de
compatibilidade com a relagao a/c igual a 0,50, cimento CP [I-Z-32 e o aditivo SP
Silicon Premix 40205, para as porcentagens de substituicdo do cimento pelo residuo
de britagem de 0%, 5% e 10%. Os ensaios seguiram os parametros da NBR
7681-2:2013, que consistem em preencher o Cone de Marsh com (1800 ml +/-50 ml)

e medir o tempo de escoamento de 1000 ml da pasta ensaiada.
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Figura 10 - Ensaio pelo Cone de Marsh: (1) Inicio do ensaio; (2) Pipeta apds o escoamento da pasta.

Fonte: A autora (2022).

A determinacdo do percentual 6timo de superplastificante, conforme
metodologia proposta por Roncero (2000), ocorre com acréscimos de aditivo em
0,1%, até o instante da observacdo de exsudagdo da pasta ou ocorréncia da
variagao no tempo de escoamento em intervalos consecutivos, menores que 1,0
segundo, para os tempos de escoamentos variando entre 5, 15 e 30 minutos.

O procedimento de mistura foi realizado em argamassadeira eletromecanica
5LTS, automatica digital com controlador micro processado e movimento planetario
para mistura de cimentos e argamassas, com cuba de 5 litros de capacidade e pa

em aco, marca AMC Equipamentos.
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Figura 11 - Pasta na argamassadeira

Fonte: A autora (2022).

A metodologia para a mistura da pasta foi adaptada de Wolenski (2010). No
primeiro minuto o cimento e 90% da agua foram misturados em velocidade V1. Os
demais 10% da agua com o aditivo foram adicionados lentamente e de forma
constante ao longo de 30 segundos com a argamassadeira em movimento, apés,
por mais 30 segundos a mistura foi homogeneizada em velocidade V1. No terceiro
minuto a argamassadeira foi desligada para a execugao da limpeza do fundo da
cuba e da pa. Para a homogeneizagéo final da mistura, no quarto minuto, o processo

foi realizado novamente em velocidade V1.

3.7 Ensaio na Argamassa

Para a fase Argamassa foi adotado o ensaio de abatimento de Kantro
(mini-slump). O equipamento, proposto por Kantro (1980), consiste em um molde em
forma de tronco de cone, com parametros de espalhamento para argamassas,

definidos por Gomes (2002), entre 200 mm e 280 mm.
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No ensaio, que originalmente foi desenvolvido para a caracterizagdo de
pastas, mas que devido a fluidez autores utilizam para argamassas, se verifica o
didmetro de espalhamento do material para avaliar sua fluidez (SILVA, 2016).

Conforme recomendagbes do método REPETTE-MELO (MELO, 2005), o teor
de agregado miudo varia entre 35% e 55% do volume total de argamassa, sendo as
porcentagens de 40%, 42,5%, 45% e 47,5% testadas no presente trabalho para fins
de definicdo do percentual ideal para a mistura. O desenvolvimento da formulagao
consistiu basicamente na verificagao da fluidez e consisténcia da argamassa através

do ensaio de Kantro.

Figura 12 - Inicio do ensaio de Kantro

Fonte: A autora (2022).

O processo de mistura da argamassa seguiu o descrito para a mistura da

pasta, onde juntamente com o cimento foi adicionada a areia.

3.8 Ensaio no Concreto

Para a fase Concreto foi adotado o ensaio de abatimento (Slump Test)
utilizando o tronco de Abrams. O Slump Test € um ensaio que avalia a
trabalhabilidade e a fluidez do concreto no estado fresco, determinando se existe a
presenca de falha de concretagem, segregacao, exsudagéo e vazios no concreto. A



22

NBR NM 67:1998 especifica os procedimentos e a aparelhagem do Slump Test, que
incluem um molde de metal, haste de adensamento, placa de base, régua ou trena
metalica, concha em se¢ao U e colher de pedreiro.

De acordo com Tutikian (2004), o ACI ndo aconselhava o uso de misturas
com abatimento maior que 175 mm até proximo da década de 70, pois a exsudagao
aumentava significativamente. Porém, com a vinda dos aditivos superplastificantes,
foi possivel dosar concretos fluidos com abatimento maior que 250 mm e com
exsudacao inexistente ou desprezivel (TUTIKIAN, 2004).

Conforme recomendagdes do método REPETTE-MELO (MELO, 2005), o teor
de agregado graudo varia entre 27% e 53% do volume total de concreto, sendo os
percentuais de 30%, 35%, 37,5% e 40% adotados neste trabalho.

Figura 13 - Slump Test para determinagao do teor de agregado graudo

[ g e VT ake

Fonte: A autora (2022).

Executou-se 36 CPs a partir do traco definido pelo método de dosagem
REPETTE-MELO (MELO, 2005), onde foram realizados tragos com as porcentagens
de substituicdo do cimento (CP 1I-Z-32) de 0%, 5% e 10%. Os corpos de prova
seguiram as instru¢gées da NBR 16886:2020, que estabelece o procedimento para a
coleta e a preparacédo de amostras de concreto fresco.
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Figura 14 - Moldes dos CPs de concreto com 5% e 10% de substituicdo

Fonte: A autora (2022).

Os CPs ficaram armazenados em tanque para cura submersa até as datas de
rompimento, que realizaram-se em prensa servo controlada com capacidade
maxima de 1.000 kN (/ntermetric iM Unique 22230©), esta que foi calibrada na data
de 27/10/2022 pela empresa SIMMETRO, conforme laudo técnico em posse do
laboratério MATSOLO do IFSC - Campus Sao Carlos.

3.8.1 Ensaios de Controle do Concreto

No estado fresco, antes da moldagem dos CPs, realizou-se o ensaio de
abatimento (Slump Test) no tronco de Abrams conforme a NBR NM 67:1998 -
Concreto - Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, com o

objetivo de alcanc¢ar uma fluidez minima de 20 cm.
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Figura 15 - Ensaio de abatimento (Slump Test)

Fonte: A autora (2022).

No estado endurecido executou-se o ensaio de Compressdo conforme
descrito no item 4 da NBR 5739:2018 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos
de prova cilindricos, onde realizaram-se a repeticdo de 3 CPs nas idades de 3, 7, 21
e 28 dias, com @10 x 20 cm.

Figura 16 - Ensaio de Compressao

Fonte: A autora (2022).

O objetivo foi verificar a resisténcia mecanica a compressao em idades iniciais

e de calculo, com a substituigdo parcial do cimento pelo residuo de britagem.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Pasta

Para a determinacdo do percentual de aditivo necessario para garantir fluidez
a pasta, empregou-se o ensaio pelo Cone de Marsh. Em cada etapa do ensaio
adicionou-se progressivamente 0,1% de aditivo, até a obtencédo dos paréametros de
fluidez e trabalhabilidade sem a ocorréncia de exsudagao e segregagao.

Nas Figuras 17, 18 e 19 sdo apresentados os resultados dos escoamentos
pelo Cone de Marsh durante os intervalos de 5, 15 e 30 minutos, para as
porcentagens de substituicdo do cimento pelo residuo de britagem de 0%, 5% e

10%, respectivamente.

Figuras 17, 18 e 19 - Graficos dos resultados dos ensaios de Cone de Marsh para 0%, 5% e 10% de

substituicdo do cimento
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Ensaio de Cone de Marsh - 5% de residuo de britagem
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Ensaio de Cone de Marsh - 10% de residuo de britagem
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Fonte: Elaborados pela autora (2022).

Pela anadlise dos graficos apresentados, pode-se observar um teor 6timo igual
a 0,3%, notando-se que a substituicdo nao interferiu no percentual ideal do aditivo
SP.
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Por fim, verificou-se o atendimento aos parametros de trabalhabilidade para o
aditivo SP e para a relagdo a/c utilizados, pois forneceram bons resultados de
compatibilidade entre cimento/aditivo, além de proporcionar misturas fluidas, com
coesdo e sem a ocorréncia de segregacédo e exsudagao entre as particulas para o

teor 6timo.

4.2 Argamassa

Para a determinacédo do percentual 6timo de agregado miudo, empregou-se o
ensaio de Kantro. Foram realizados ensaios com os percentuais de 40%, 42,5%,
45% e 47,5% de agregado miudo. O primeiro ensaio com 40% foi realizado sem o
peneiramento da areia, onde foi possivel observar um leve indicio de segregagao da
argamassa. Posteriormente repetiu-se o ensaio com a porcentagem de 40% e
realizou-se os demais ensaios com a areia peneirada.

A Figura 20 sintetiza diferentes espalhamentos obtidos nos ensaios e a
Tabela 04 demonstra os resultados de espalhamento para as porcentagens de
agregado miudo ensaiadas.

Figura 20 - Diferentes espalhamentos na argamassa: (1) Leve indicio de segregagéo - ensaio com
40% sem peneiramento; (2) Teor ideal de areia - ensaio com 45%; (3) Elevado teor de areia - ensaio
com 47,5%.

Fonte: A autora (2022).
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Tabela 04 - Resultados de espalhamento pelo ensaio de Kantro para as porcentagens ensaiadas

Ensaio de Kantro

% de areia Espalhamento (mm)
40% 237,01 234,00
42,50% 212,78 214,32
47,50% 157,23 158,70
p .
40% (areiando | 535 67 232,54
peneirada)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Adotou-se 45% de agregado miudo, com base no parametro minimo de 200
mm de espalhamento e um percentual maximo de areia, visando o menor custo final

do concreto.

4.3 Concreto

Para a determinagédo do percentual 6timo de agregado graudo, empregou-se
0 ensaio de abatimento (Slump Test). Foram realizados ensaios com os percentuais
de 30%, 35%, 37,5% e 40% de agregado graudo. O primeiro ensaio com 30%
apresentou elevado abatimento, 27 cm, sendo possivel medir o espalhamento do
mesmo. Neste sentido, optou-se por diminuir o teor de aditivo em 0,1%.

Os ensaios com 35%, 37,5% e 40% foram executados com 0,2% de aditivo e
apresentaram abatimento de 24, 20 e 17 cm, respectivamente. A Figura 21 sintetiza

diferentes abatimentos obtidos nos ensaios.
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Figura 21 - Diferentes abatimentos no concreto: (1) Elevado teor de aditivo - ensaio com 30%; (2)

Teor ideal de brita - ensaio com 35%; (3) Elevado teor de brita - ensaio com 37,5%.

Fonte: A autora (2022).

Adotou-se 35% de agregado graudo, tendo em vista o resultado de
abatimento maior do que o do objetivo (fluidez minima de 20 cm), bem como um
percentual intermediario de brita, para nao interferir significativamente no custo final
do concreto.

A partir das porcentagens de aditivo, agregado miudo e agregado graudo
adotadas, foi definido o trago do concreto de referéncia (0%). A Tabela 05 demonstra

a quantidade dos materiais por metro cubico de concreto.

Tabela 05 - Tragos por metro cubico

Cimento | Residuo de

(kg) britagem (kg) Brita (kg) | Areia (kg) | Agua (kg) |Aditivo SP (kg)

Identificagao

CR 428,43 0,00 1022,00 763,43 221,82 0,857
Co05 407,01 21,42 1022,00 763,43 221,82 0,857
Cc10 385,58 42,84 1022,00 763,43 221,82 0,857

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Apos a definicdo do trago de referéncia foram determinados os tragos com as

porcentagens de substituicado do cimento por residuo de britagem de 5% e 10%.

4.3.1 Concreto no Estado Fresco e no Estado Endurecido
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No estado fresco realizou-se o0 ensaio de abatimento (Slump Test), em que os
resultados apresentaram valores semelhantes. O concreto de referéncia apresentou
abatimento de 24 cm, e os concretos com 5% e 10% de substituicdo apresentaram
abatimento de 24,5 e 24 cm, respectivamente.

No estado endurecido realizou-se o ensaio de Compressdo. A fim de
sintetizar os resultados, na sequéncia tém-se os valores de resisténcia média
obtidos para cada uma das porcentagens de substituicdo parcial do cimento nas
idades estabelecidas. Na Tabela 06 e na Figura 22 estdo agrupados os resultados

de resisténcia a compressao média.

Tabela 06 - Sintese dos parametros dos concretos no estado endurecido

Idade (dias) Resisténcia mecanlca' a.Compressao (MPa) -
média
0,
fode 0% 5% 10%
substituicdo
3 19,00 16,93 14,87
7 23,60 22,37 20,60
21 31,43 31,03 26,73
28 35,00 33,63 29,80

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 22 - Grafico dos parametros dos concretos no estado endurecido

Wo% M 5% 10%

40,00

30,00

20,00

10,00

Resisténcia mecanica a Compressio - média (MPa)

0,00

3 7 21

Idades de rompimento (dias)

Fonte: Elaborado pela autora (2022).
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Apoés calculada a média de resisténcia dos CPs produzidos sem residuo de
britagem obteve-se 19,00 MPa de resisténcia a compresséo apos 3 dias, 23,60 MPa
apoés 7 dias, 31,43 MPa apods 21 dias e 35,00 MPa apds 28 dias da confecgdo. Da
mesma forma, os CPs com substituicdo de 5% do cimento obtiveram média de
16,93, 22,37, 31,03 e 33,63 MPa apés 3, 7, 21 e 28 dias, respectivamente.

A média de resisténcia a compressao dos CPs com substituicdo de 10% do
cimento apresentou uma queda em relacdo aos outros dois tracos. Aos 3 dias a
média de resisténcia encontrada foi de 14,87 MPa, aos 7 dias 20,60 MPa, aos 21
dias 26,73 MPa e apds 28 dias a resisténcia obtida foi de 29,80 MPa.

Nobrega (2014), em seu trabalho e estudo, que também envolveu a
substituicdo parcial do cimento pelo residuo de britagem, também obteve
resisténcias a compressao inferiores nas amostras com substituicdo de 10% em
relagdo as amostras sem substituicao.

A partir dos resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias calculou-se a

estimativa dos valores de rigidez (médulo de elasticidade) de maneira teérica por

meio da expressao proposta pela NBR 6118:2014: Eci = oF . 5600. +/fck. Para aE
utilizou-se o valor de 1,2, conforme o tipo de agregado. Na Tabela 07 estado

apresentados os mddulos de elasticidade dos concretos.

Tabela 07 - Valores de rigidez dos concretos

Médulo de Elasticidade
% de substituicao Eci (MPa)
0% 39756,06
5% 38972,14
10% 36684,06

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

4.3.2 Analise de Ecoeficiéncia

Campos et al. (2022) adotou os fatores de emissdo de CO, em kg/m?*, dados
pelo consumo de cada material: Cimento Portland: 0,863 kg/m?; aditivo SP: 0,0016
kg/m?; brita n° 0: 0,00155 kg/m?; areia: 0,0016 kg/m>. A analise de ecoeficiéncia dos

concretos executados considerou os dados acima. Na Tabela 08 estdo as emissoes
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de CO, em kg/m? para cada porcentagem de substituicdo do cimento.

Tabela 08 - Emissdes de CO, em cada trago

Residuo CO, por
d Cimento de Brita Areia Aditivo SP CO, total | MPa aos 28
(kg/m?) | britagem | (kg/m?) | (kg/m’) (kg/m?) (kg/m?) dias
(kg/m?) (kg/m*/MPa)
CR 369,73 - 1,58 1,22 0,0014 372,54 10,64
- 351,25 0,00 1,58 1,22 0,0014 354,05 -
Cc10 332,76 0,00 1,58 1,22 0,0014 335,57 11,26

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Pode-se observar que o traco com substituicdo de 10% emite os menores
indices de CO, por m*® de concreto, o que se deve ao fato de que as emissdes de
CO, estao diretamente relacionadas com a quantidade de utilizagdo do cimento.
Porém, com base nas emissdes de CO, aliadas com a média de resisténcia a
compressado aos 28 dias € possivel eleger o concreto com a substituicado de 5%
como sendo o mais ecoeficiente, pois € o traco que menos emite CO, por MPa aos
28 dias.
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5 CONCLUSAO

As conclusdes do trabalho s&o abaixo elencadas:

- aresisténcia a compressao dos CPs com 5% de substituicdo foi 3,90% menor
em relacdo aos CPs sem substituicdo. Da mesma forma, a resisténcia a
compressao dos CPs com 10% de substituicao foi 14,86% menor em relagéo
aos CPs sem substituicdo. Nota-se que a razdo pela qual a resisténcia
diminui quando o cimento é substituido pelo residuo de britagem é a
diminui¢ao nas propriedades cimenticias da mistura;

- 0s tragos apresentaram abatimento médio de 24,17 cm, superior ao objetivo
de fluidez (20 cm). Esse valor de abatimento é suficiente para atender
concretagens bombeadas em obras tradicionais, porém para edificios com
elevadas alturas é necessario executar um estudo aprofundado para definir
as caracteristicas ideias do concreto a ser utilizado;

- comparado ao trago de referéncia (0% de substituicdo), o tragco com a
utilizagcdo de 5% resulta em concretos fluidos com redugdo de 18,49 kg/m?
(4,96%) de emissdes de CO,. Ja o trago com a utilizacdo de 10% resulta na
reducdo de 36,97 kg/m?® (9,92%).

Praticamente todos os objetivos do trabalho foram alcangados, o uUnico trago
de concreto que n&o atingiu média de resisténcia de 30 MPa foi o com 10% de
substituicdo, porém alcangou um valor muito préximo (29,80 MPa). Portanto,
pode-se concluir que os concretos fluidos produzidos com residuo de britagem
demonstraram viabilidade técnica e sustentavel. Como sugestao para outros estudos
aconselha-se a aplicacido de diferentes residuos industriais em substituicdo ou
adicdo ao Cimento Portland, e a avaliacdo de outras propriedades mecanicas do

concreto, como por exemplo, a resisténcia a tragao.
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