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RESUMO

O presente artigo contempla o estudo de concretos eco amigaveis através da substituicdo do cimento Portland
(CP) por teores muito elevados de filer calcario (FC) em misturas binarias e ternaria com cinza volante (CV) em
propor¢coes de 50 a 80%, com relagdes a/ag de 0,25 e otimizacdo da granulometria por empacotamento de
particulas. Sdo apresentados resultados de resisténcia a compressao, emissao de CO2eq, consumo de energia e
intensidade de ligante, com os quais foram calculados indices comparativos para observar o desempenho das
misturas. Do ponto de vista da sustentabilidade, foi possivel elaborar um concreto com resisténcia a compressao
de 51,8 MPa, aos 91 dias, com 77 kgCO2.m-3 de concreto, onde 80% do CP foram substituidos por 70% de FC e
10% de CV, com consumo de, apenas, 97 kg.m-3 de CP (87 kg.m-3 de clinquer) e 104 L.m-3 de dgua. O estudo
mostra a obtencdo de concreto estrutural com fck de, até, 80 MPa com emissdes de CO2eq e consumo de energia

muito baixos, através do emprego de elevados teores de adi¢des minerais (AM) e reduzido impacto ambiental.
PALAVRAS CHAVE: Sustentabilidade; concreto eco amigavel; filer calcario; cinza volante; emissao de CO2eq

ABSTRACT

The present article contemplates the study of eco friendly concrete by substituting Portland cement (PC) for very high
levels of limestone filler (LF) in binary and ternary mixtures with fly ash (FA) in proportions of 50 to 80%, with ratios 0.25
a/b and optimization of the particle size. Results of compressive strength, CO2eq emission, energy consumption and
binder intensity are presented, with which comparative indices were calculated to observe the performance of the mix-
tures. From the point of view of sustainability, it was possible to prepare concrete with a compressive strength of 51.8
MPa, at 91 days, with 77 kgCO2.m-3 of concrete, where 80% of the PC were replaced by 70% of LF and 10 % of FA, with
consumption of only 97 kg.m-3 of PC (87 kg.m-3 of clinker) and 104 L.m-3 of water. The study shows the achievement of
structural concrete with fck of up to 80 MPa with very low CO2eq emissions and energy consumption, through the use
of high levels of mineral additions (MA) and reduced environmental impact.

KEY WORDS: sustainability; eco friendly concrete; limestone filer; fly ash; CO2eq emission

lf’ http://dx.doi.org/10.29183/2447-3073.MIX2020.7.n1.33-46
«) ISSN: 2447-0899 (IMPRESSA) | 2447-3073 (ONLINE) Mix Sustentével | Floriandpolis | v.7 | n.1 | p.33-46 | dez.| 2020



Concreto eco amigavel para estruturas sustentaveis | . de A. Isaia, E. Rizzatti, S. S. da Silva, G. C. Isaia & A. Lubeck

https://doi.org/10.29183/2447-3073.MI1X2020.v7.n1.33-46

1. INTRODUCAO

A industria da construcao civil tem como seu principal
material o CP para a execugao de obras e servicos, seja na
utilizacdo de argamassa, concreto e outros derivados, tor-
nando, assim, esse material, individualmente, o mais con-
sumido pelo homem em suas diversas formas. A producéo
mundial de CP em 2018 foi 4,1 bilhdes de toneladas, cerca
de 540 kg.hab-1.ano-1 e no Brasil 52 milhdes de ton e 350
kg.hab-1.ano-1 (VISEDO e PECCHIO, 2019). A producéo de
CP supera o consumo de alimentos, segundo Agopyan e
John (2011), o que confere a dimensdo e importancia des-
te material de construcéo.

Depois da agua, o concreto de CP e seus derivados
constituem-se no material mais utilizado no mundo,
correspondendo a 11,4 bilhdes de ton.ano-1 ou, 3.750
kg.hab-1.ano-1, valor 10 vezes maior que qualquer ou-
tro material ou 2 vezes a soma total de todos os demais
materiais de construcdo. Para a producao desta enorme
quantidade de concreto sdo necessarios, por ano, aproxi-
madamente, 5 bilhdes de toneladas de agregado graudo,
3,8 bilhdes de toneladas de agregado mitdo e ainda, pelo
menos, 1,2 bilhées de m® de agua incluindo-se as opera-
¢oes de molhagem das formas, lavagem de utensilios e
das cubas, dos caminhdes betoneiras e da dgua para a
cura do concreto pelo periodo minimo de 3 dias. Acresce-
se, ainda, a emissao potencial de 1 bilhdo de ton.ano-1 de
gases de efeito estufa (GEE) (VISEDO e PECCHIO, 2019).

O CP é também o material que mais colabora para a
emissao dos GEE porque cerca de 2/3 da sua composi-
¢ado sdo carbonatos célcicos que sdo descarbonatados no
forno de queima que, somados a combustao de fontes
energéticas, geralmente de origem féssil, sdo as fontes
primarias da poluicdo atmosférica produzida por esse ma-
terial. Além disso, por ser o maior produto manufaturado
no mundo, em massa, fornece a dimensao da relacdo an-
tagodnica entre o desenvolvimento econémico requerido
pela sociedade atual e a sustentabilidade global do plane-
ta, pelo declinio das condi¢cdes atmosféricas e pelo consu-
mo de recursos naturais ndo renovaveis.

A mitigacdo dos GEE causados pela fabricacdo do CP
é proporcional a reducdo do teor de clinquer e aumento
das AM, sejam de qualquer fonte mineral ativa ou inerte,
convencional ou ndo convencional, experimentalmente
comprovada (JOHN et al., 2018). A escolha das AM a serem
incorporadas ao CP deve atender a critérios de disponibi-
lidade e economicidade e, de preferéncia, serem residuos,
subprodutos ou coprodutos de outros processos indus-
triais, que apresentem baixa emissao de GEE, e que pos-
suam menor balanco de emissdo de CO2.
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Entre as AM inertes as mais empregadas sdo os FC moi-
dos juntamente com o clinquer, porque sao encontrados em
quase todos os lugares do mundo, como os calcarios donde
provém, porque conferem boas caracteristicas reolégicas aos
concretos frescos e, principalmente, diminuem o custo por
serem produtos baratos e de baixa emissdo de carbono. Na
producéo de CP, normas internacionais limitam o uso do FC
entre 5% e 35%, dependendo do continente e da cultura tec-
nolégica, como AM inerte em moagem conjunta com o clin-
quer nas plantas industriais. Pesquisas atuais direcionam para
0 aumento do uso do FC em substituicao ao CP em teores
mais elevados que os previstos em normas, inclusive em mis-
turas ternarias com pozolanas, com o intuito de se obter con-
cretos mais resistentes, sustentaveis e de custo unitario mais
barato, sem perda de suas caracteristicas de durabilidade.

Sob o ponto de vista da sustentabilidade o emprego
do FC juntamente com o CP possui grande relevancia em
relacdo a outras AM ou pozolanas, porque é abundante e
inerte, isto é, pouco contribui para as emanacdes dos GEE,
possui baixo custo e, geralmente, estdao disponiveis em
jazidas proximas as fabricas de CP. Entretanto, o uso con-
junto de uma AM inerte e outra ativa podem trazer bene-
ficios ndo sé para as propriedades do concreto como para
a sustentabilidade, em especial quando se realizam com-
paracdes em bases unitérias, kg.m-3, MPa-1, por exemplo.

Em vista do exposto, o presente trabalho tem por obje-
tivo a apresentacdo de dados de concretos eco amigaveis
através da inclusao de niveis mais elevados de FC, em substi-
tuigoes bindrias com o CP e ternaria com CV, porque sao pro-
dutos regionais disponiveis em escala industrial para apro-
veitamento junto com o CP. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressao, calculo da intensidade de ligantes,
emissao de CO2 e do consumo de energia. A possibilidade
de aumentar o teor de FC em concreto estrutural é um ob-
jetivo que vem ao encontro de ampliar a sustentabilidade
deste material e contribuir para diminuicdo da emissao dos
GEE no meio ambiente. Este trabalho apresenta a factibilida-
de do uso do FC em teores maiores do que a literatura atual
apresenta, em geral, limitados a 50% de substituicdo em re-
lacdo a massa ou volume de CP. Trata-se de um estudo pros-
pectivo com o intuito de diminuir o consumo de clinquer
em valores abaixo de 100 kg.m-3 em concreto estrutural.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A sustentabilidade do filer calcario
Considerando que a emanacao média de CO2 para a produ-
¢ao de uma tonelada de CP é de 617 kg tem-se que as taxas
de reducao deste gas na producao do CP sdo proporcionais
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a substituicdo do FC, tendo em vista que ele nao requer
calcinagao, representando uma reducdo na energia térmi-
ca consumida, bem como uma diminuigdo nas emissoes, o
que representa uma parte comercial do produto CP. Com a
utilizacao do FC incorporado ao CP, menos clinquer é pro-
duzido, assim como sua utilizacdo constitui-se em uma solu-
¢do que agrega aspectos técnicos, econdmicos e de susten-
tabilidade. Duas sdo as principais fontes de emissdes de CO2
na industria cimenteira, a calcinacdo do calcario, principal
ingrediente bruto para a fabricacdo do clinquer e o consu-
mo de combustivel féssil, principalmente, para aquecimen-
to das matérias-primas até a temperatura necessaria para a
formacao do clinquer nos fornos rotativos (GCCA, 2017).

O carbonato de calcério possui, cerca de, 50%, em
massa de CO2, sendo liberado no processo de calcinagdo
e respondendo por 60% das emissdes produzidas em
uma fabrica de CP. Estas emissdes sdo mitigadas, em par-
te, pela incorporacao de FC, pois menos clinquer é usado
na producao do CP. Estudos apontam que as reducoes
nas emissdes de CO2 sdo proporcionais a diminuicao da
quantidade de clinquer no CP misturado (HERFORT, 2008).

O passivo energético e ambiental ndo esta presente por
ocasiao da utilizacao do FC. Via de regra, os CP com FC sao
mais finos que os CP comuns (sem substituicdo), sendo ne-
cessario, portanto, um consumo maior de energia durante a
etapa de moagem. Entretanto este gasto energético maior
é compensado com a diminui¢do na producao de clinquer.
Assim o saldo liquido em relacdo as emissao de CO2 é me-
nor. Um impacto ambiental positivo na substituicao do
clinquer por FC reside no fato de uma menor demanda de
matéria-prima, reduzindo o consumo de recursos naturais.
Utilizando-se dados médios, sao necessérias de 1,3 a 1,4 to-
neladas de matérias-primas para a producédo de 1 tonelada
de CP, sendo que, com a utilizacdo do FC, ha uma reducao
de 10% no consumo destes materiais (DAMTOFT et al., 2008).

Outro ponto favoravel, em relacdo a utilizacdo do FC, é sua
menor emissao de CO2, relacionada ao transporte, haja vista
que a matéria-prima é a mesma do clinquer. Estes e outros as-
pectos deverao elevar o consumo do FC nos CP em um futuro
proximo, bem como sua maior aceitacdo nas normas técnicas
sobre o assunto. Contudo estudos devem ser aprofundados
para melhor investigar as caracteristicas do concreto elabora-
do com incorporacdo de FC, em especial no que diz respeito
aresisténcia mecanica e durabilidade (HERFORT, 2008).

2.2 Ofiler calcario e os altos teores de substituicao
Estudos realizados nas ultimas trés décadas para investi-
gar o desempenho do FC no CP mostram que os teores
de substituicdo estdo aumentando, entretanto, ainda
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existem controvérsias com respeito ao comportamento
reoldgico, mecanico e de durabilidade, com resultados
discrepantes (LOLLINI et al., 2014). A medida que o teor de
FC aumenta na pasta de CP, sem controle granulométrico
e de quantidade de 4gua, os fatores a/ag aumentam e o
desempenho diminui. Para melhorar esse comportamen-
to é preciso diminuir a quantidade de 4gua, aumentando
a mobilidade das misturas com o uso de superplastifican-
tes e, principalmente, controlar o arranjo entre particulas
para diminuir os vazios pelo aumento da compacidade
entre os graos de CP e FC na pasta e desta com os agre-
gados. Estes principios permitem a reducao da demanda
de dgua e, portanto, simultaneamente, a minimizagdo do
teor de CP. Segundo Fennis e Walraven (2012) é possivel
conceber concretos com baixa emissao de CO2, no qual
50% do CP é substituido por AM, usando a tecnologia de
empacotamento de particulas na otimizagdo das misturas.

Palm et al. (2016) realizaram um trabalho sobre a utiliza-
cao de altos teores de FC (teores acima de 50%) em subs-
tituicdo ao CP estudando as propriedades mecanicas, de
durabilidade e caracteristicas ecoldgicas, concluindo que:
a) concretos com CP contendo até 50% de FC e um fator a/
ag de 0,35 podem ter propriedades suficientes para aplica-
¢ao pratica se uma supervisao rigorosa for assegurada; b)
o fator a/ag é o principal parametro para CP com alto teor
de FG; c) os resultados mostraram que o FC parece nao ser
totalmente inerte. A contribuicdo do FC para a resisténcia
a compressao também é notavel quando uma quantidade
maior de CP é substituida; d) todos os concretos feitos de
CP com 50% em massa de FC e fator a/ag de 0,35 apresen-
taram, pelo menos, uma resisténcia a compressao igual
ou superior a das misturas de referéncia com fator a/ag de
0,50. Assim, concretos com teores elevados de FC possuem
viabilidade de apresentar resultados promissores, sequndo
apresenta a literatura nas duas ultimas décadas, em relagao
a resisténcia a compressao e a sustentabilidade.

3. METODOLOGIA
O planejamento experimental foi dividido em duas eta-
pas. Na primeira, realizou-se a caracterizacao dos materiais
a serem utilizados na pesquisa, seguida da determinagao
da compatibilidade entre o cimento CPV-ARI e o aditivo
escolhido tendo por base a determinacdo do teor mais
adequado. Na segunda, foi realizado o estudo do empa-
cotamento de particulas com vistas a dosagem dos tracos,
para obtencao de concretos de maior compacidade.

As misturas do trabalho foram pré-estabelecidas, ba-
seadas em estudos prévios, com a utilizacao de quatro ti-
pos de tracos, variando o nivel de substituicao do CP pelas
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AM: a) Referéncia (REF) com 100% de CP; b) FC50 com
50% de CP e 50% de FC; c) FC60 com 40% de CP e 60% de
FC; d) FC70CV10 com 20% de CP, 70% de FC e 10% de CV,
todos com fator a/ag 0,25. Em etapas posteriores foram
realizadas as moldagens e ensaios dos corpos de prova
para a determinacao da resisténcia a compressao (MPa),
calculos das emissées de CO2 (kgCO2.m-3), dos consumos
de energia (MJ.m-3), das intensidades de ligante (kg.m-3.
MPa-1) e, por ultimo, dos indices de sustentabilidade.

3.1 O cimento Portland e as adi¢des minerais
O cimento Portland utilizado foi do tipo CPV-ARI, de alta
resisténcia inicial, porque é o que se encontra no merca-
do brasileiro e regional com menor teor de FC, (maximo
de 10%) conforme NBR 16697 (ABNT, 2018). De acordo
com relatério de analise quimica da Associacédo Brasileira
de Cimento Portland (ABCP), o CP utilizado possui teor de
calcita de 7%, gesso de 2,5% e perda ao fogo de 0,5%, o
que leva a um teor de clinquer de = 90%. Os resultados
das propriedades fisicas deste CP atenderam os requisitos
da norma supracitada.

O FC escolhido é proveniente da extracdo de jazidas
localizadas em Cacapava do Sul (RS), originério de rocha
calcitica, abundante na regido. O FC foi moido em moi-
nho de bolas em trés diferentes tempos de moagem 60,
120 e 180 minutos, sendo utilizado este ultimo por apre-
sentar a melhor composicdo granulométrica e indice de
desempenho. A CV procedente da usina termoelétrica
de Candiota (RS) foi moida por 60 e 120 minutos, no moi-
nho de bolas, tendo sido selecionado este ultimo pelas
mesmas razoes apontadas para o FC. A CV é classificada
como uma pozolana Classe F, de acordo com a NBR 12653
(ABNT, 2014). Na Tabela 01 é possivel observar as caracte-
risticas fisica destes materiais, na Tabela 02 encontram-se
os resultados das andlises quimicas, na Tabela 03 o tama-
nho das particulas e na Figura 01 a distribuicdo granulo-
métrica dos materiais.

Caracteristicas fisicas CPV-ARI FC cv
Massa especifica (g/cm3) 3,03 2,69 2,36
Superficie especi- 1,71 8,22 1,04
fica BET (m%q)

indice de desempenho - 92,39 92,00
com CP aos 28 dias (%)

Material retido na pe- 0,54 12,74 -
neira # 75 um (%)

Tamanho médio 9,11 2,09 11,75
dos graos (um)

Inicio de pega (h) 3h:25min - -

Fim de pega (h) 4h:15min - -
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Consisténcia - 30,4 - -
normal (%)
Resisténcia 3 dias 36,7 MPa - -
acompres- -

7 46,8 MP - -
sa0 (MPa) dias 6,8 MPa

28 dias 53,3 MPa - -

Tabela 01: Caracteristicas fisicas dos aglomerantes

Fonte: Autores

Composicao quimica CPV-ARI FC cv
Oxido de Célcio (Ca0) 60,18 53,60 1,00
Didxido de Silicio (SiO2) 19,89 1,04 68,81
Oxido de Aluminio (Al203) 4,87 0,20 23,51
Oxido de Ferro (Fe203) 2,83 0,27 4,70
Anidrido Sulfurico (SO3) 3,45 114 -
Oxido de Magnésio (MgO) 3,40 0,31 2,16
Oxido de Potdssio (K20) 1,04 0,02 0,39
Oxido de Titanio (TiO2) 0,30 - 0,16
Oxido de Estréncio (SrO) 0,22 - -
Anidrido Fosférico (P205) 0,16 - -
Oxido de Manganés (MnO) 0,04 - 0.68
Oxido de Sddio (Na20) - 0,82 -
Perda ao Fogo (PF) 0,56 41,4 0,10

Tabela 02: Caracteristicas quimicas dos aglomerantes

Fonte: Autores

Aglomerantes | Dimensao Diametrode | Diametrode

(um) média (um) 10% das par- | 90% das par-
ticulas (um) ticulas (um)

Cimento 9,11 1,09 23,12

CPV-ARI

Filer Calcario 2,09 0,73 19,42

Cinza Volante 11,75 1,25 26,93

Tabela 03: Tamanho dos aglomerantes
Fonte: Autores
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Figura 01: Distribuicao granulométrica dos aglomerantes

Fonte: Autores
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Observa-se que o indice de desempenho do FC é pra-
ticamente igual ao da CV, apesar do primeiro ser quase
inerte e a segunda uma pozolana. A provavel causa deste
comportamento é a maior finura BET do FC cujos graos
mais finos geram rea¢ées quimicas mais intensas e rapi-
das, formando carboaluminatos que preenchem os poros
da pasta, como também a maior atracao devida ao poten-
cial superficial zeta.

Também se evidencia que os diametros médios do FC
e CV, respectivamente 2,09 e 11,75 um, mostram que o
primeiro é quase 6 vezes menor do que o segundo, justi-
ficando os indices de desempenho com o CP serem pra-
ticamente iguais (= 92%), apesar do FC apresentar pouca
reatividade quimica (algumas vezes considerado inerte),
enquanto a CV resulta em reacdes pozolanicas importan-
tes. Estas caracteristicas fisico-quimicas do FC mostram
que estes efeitos agindo simultaneamente, podem pro-
duzir aumento de resisténcia a compressao por meio da
sinergia entre eles.

3.2 Agregados

Tendo em vista um melhor empacotamento de particulas,
foram utilizadas duas areias provenientes das jazidas de
Santa Maria (RS), classificadas como fina (Dmax <1,2 mm)
e média (Dmax < 2,4 mm), a fim de fornecer graos de di-
mensdes que possibilitem a melhor transicao dos graos
finos do CP e AM com o agregado graudo, atendendo
as especificacées da NBR 7211 (ABNT, 2009). O agregado
graudo é oriundo de pedras britadas de origem diabasica,
classificado como brita 0 (Dmax < 12,5 mm). A Tabela 04
resume os resultados da caracterizacdo dos agregados.

Propriedades Areiafina | Areia média Brita 0
Médulo de finura 1,14 1,49 6,96
Diametro maximo 0,6 1,20 19,00
Caracteristico (mm)

Massa especi- 2,64 2,62 2,46
fica (g/cm’)

Massa aparen- 2,56 2,61 3,36
te (g/cm?)

Massa unita- 1,68 1,65 1,22
ria (g/cm?)

Volume de 36,34 36,77 50,40
vazios (%)

Abrasao Los - - 11,07
Angeles (%)

Indice de forma - - 2,09
Absorcdo de 0,31 0,33 3,17
agua (%)

Tabela 04: Caracteristicas fisicas dos agregados
Fonte: Autores
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3.3 Aditivo
Para aumentar o empacotamento das particulas foi necessa-
ria a dispersao das mesmas na pasta através da utilizacdo de
aditivo hiperplastificante, em quantidade compativel com as
necessidades dos parametros utilizados para as propriedades
reoldgicas dos concretos produzidos. Para este estudo foi
escolhido o hiperplastificante Master Glenium 54 da BASF a
base de policarboxilatos. Para verificar o teor 6timo de aditivo
a ser utilizado nas misturas, realizou-se a verificacdo da com-
patibilidade deste com o CP escolhido. Para tanto foi realizado
o ensaio do cone Marsh, sendo encontrado um teor 6timo de
1% sobre a massa de CP. Um resumo das caracteristicas fisicas
e quimicas do aditivo selecionado é apresentado na Tabela 05.

Propriedades Master Glenium 54

pH 5a7
Teor de solidos (%) 38a42
Densidade (g/cm?) 1,10

Base quimica Eter Policarboxilico

Aspecto Liquido Branco Turvo

Tabela 05: Propriedades do aditivo hiperplastificante
Fonte: Autores

3.4 Empacotamento de particulas

A analise do empacotamento entre as particulas dos agre-
gados, CP e AM foi executada com o auxilio do programa
computacional EMMA (Elkem Materials Mix Analyzer), para
realizar uma dosagem granulométrica baseada nos tama-
nhos reais dos graos finos dos materiais componentes. Para
cada traco, foram especificadas as quantidades, densidades
e curvas granulométricas dos materiais. Por meio da varia-
¢ao na proporgao entre 0s insumos, buscou-se aproximar a
curva das misturas com a curva ideal. Recomendado pelos
autores Funk e Dinger (1992) e por Oliveira et al. (2000), fez-se
0 uso do modelo matematico de Andreassen modificado,
pois é o que melhor se adapta quando sao utilizadas parti-
culas de pequeno tamanho incorporadas a mistura. Para o
favorecimento do adensamento (misturas com maior traba-
Ihabilidade) o coeficiente de distribuicdo “q” utilizado para o
calculo foi 0,35, conforme recomendado pelo método.

3.5 Dosagem
Em fase preliminar realizaram-se moldagens com os mate-
riais constituintes com o intuito de obter-se o teor ideal de
argamassa e de dgua, ou seja, o teor minimo que, por meio
de observacbes experimentais, a massa de concreto se man-
tivesse compacta, coesa e sem vazios (HELENE e TERZIAN,
1992). Obtiveram-se valores de 53%, em massa, para a arga-
massa e 8,33% para a agua, os quais permaneceram fixos
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em todos os tracos. A mistura foi realizada com uma perfu-
ratriz de alta poténcia (900 W) e rotagao (645 a 1.400 rpm),
em conjunto com pas misturadoras de alta eficiéncia em um
recipiente metdlico, tendo em vista a necessidade de maior
energia de mistura devido ao baixo fator a/ag (0,25).
Conforme Helene e Terzian (1992), no que se refere a
sequéncia de insercao dos materiais no recipiente metali-
o, primeiramente, procurou-se adotar a ordem de mistura
especificada pela NBR 12821 (ABNT, 2009). Posteriormente

ajustou-se a seguinte sequéncia de insercdo dos materiais
que foi utilizada para todos os tracos: a) 100% do CP, AM,
agua e aditivo; b) areias; ¢) brita. No teste de abatimento
do tronco de cone, efetuado de acordo com NBR NM 67
(ABNT, 1998), a consisténcia do concreto foi preservada
constante para todas as misturas, aplicando-se como refe-
réncia o intervalo de 100£20 mm. O traco unitario definiti-
Vo e as quantidades de materiais por metro cubico podem
ser observados nas Tabelas 06 e 07 respectivamente.

Traco a/ag CcP FC cv Areia fina Areiamédia | Brita0 Aditivo (%)
REF 0,25 1 - - 1,09 1,09 2,82 4,20
FC50 0,25 0,54 0,46 - 1,16 1,16 3 3,60
FC60 0,25 0,43 0.57 - 1,16 1,16 3 3,65
FC70CV10 0,25 0,21 0,69 0,1 1.16 1,16 3 3,56

Tabela 06: Traco unitério definitivo em volume

Fonte: Autores
Traco CcP Clinquer FC cv Areia fina Areia média | BritaO Aditivo H20
REF 424 382 - - 403 400 971 16,34 106
FC50 238 214 180 - 445 442 1.073 13,68 105
FC60 192 173 226 - 451 448 1.088 13,87 104
FC70CV10 | 97 87 283 36 467 463 1.125 13,46 104

Tabela 07: Quantidade de materiais em kg por metro ciibico (kg.m-*) e aditivo em litros por metro ctibico (L.m-3)

Fonte: Autores

4. RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao

Foi realizado o ensaio de resisténcia a compressao nos corpos
de prova cilindricos de 10 x 20 cm, moldados conforme a NBR
5738 (ABNT, 2015) e ensaiados conforme a NBR 5739 (ABNT,
2003), para as idades de 28 e 91 dias. Os corpos de prova fo-
ram confeccionados em nimero de 4 em cada idade de en-
saio adotando a média entre os valores a fim de determinar a
resisténcia a compressao. Os resultados da resisténcia a com-
pressao sao apresentados na Tabela 08, juntamente com os
valores de desvio padrao. Pode-se observar que, nos tragos
com AM, a resisténcia a compressdo diminui com o aumento
no teor das mesmas (Figura 02), bem como nenhuma mistura
obteve resisténcia a compressao igual ou superior ao REF.

Traco fc 28 dias (MPa) fc 91 dias (MPa)
REF 1181 £3,6 127,2+1,2

FC50 80,117 878+2,1

FC60 56,3+0,6 657 +1,6
FC70CV10 28,0+0,4 51,8+0,5

Tabela 08: Resisténcia a compressdo axial com o desvio padrdo
Fonte: Autores
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Figura 02: Teor de filer calcdrio x resisténcia a compressao
Fonte: Autores

Para as idades de 28 e 91 dias, nado foi possivel cor-
roborar a afirmacédo de Feltrin et al. (2016) onde ocorreu
aumento na resisténcia a compressao dos concretos, com
0 aumento da substituicdo de FC para um dado fator a/
ag. Também néo foi possivel comprovar os estudos de
Damineli (2013) onde todas as misturas com FC apresen-
taram resisténcias a compressao superiores quando com-
paradas com o traco referéncia para um mesmo fator a/ag
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igual a 0,5. Por outro lado, os dados da resisténcia a com-
pressao nas idades de 28 e 91 dias, indicam uma confor-
midade com os trabalhos de Madani e Ramezanianpour
(2016), Zhao et al. (2015) e Dhir et al. (2007), onde a resis-
téncia a compressao foi reduzida, em todas as idades,
com o aumento do teor de FC para um mesmo fator a/ag.

No intuito de melhor explicar os motivos para o peque-
no desenvolvimento da resisténcia a compressao entre os
28 e 91 dias nos tracos com FC, apontam-se os dados de
Courard et al. (2018). Esses autores explicam que, nas mis-
turas cimenticias com FC, primeiramente ha formacao de
etringita por consumo do monosulfato; em um segundo
momento o monosulfato é exaurido formando-se mono-
carboaluminato pelo consumo do hemicarboaluminato
e no terceiro, a fase hemicarboaluminato é esgotada por
carbonato de célcio adicional, ndo reagindo mais, em-
bora permaneca como uma fase estavel. A formacao de
etringita e de monocarboaluminato resulta em preenchi-
mento dos poros, reducao da porosidade e aumento da
resisténcia a compressao, ao passo que quantidades adi-
cionais de carbonatos na reacao, porventura ainda exis-
tentes, aumentam o teor de poros, freando o aumento da
resisténcia a compressao. O teor minimo de substituicao
do CP por FC foi de 50%, o que resultou em quantidades
substanciais de carbonatos que podem ser responsaveis
pelo aumento da porosidade e pelo comprometimento
da progressao das resisténcias a compressao.

Outra explicacdo é a alta superficie especifica (BET)
e o elevado teor de FC que podem resultar na aglome-
racdo dos finos da mistura, o que leva a uma dificuldade
maior de contato com a dgua, que por sua vez reduz a
reatividade do FC. Uma reatividade mais baixa do FC leva
a formacao de menores quantidades de carboaluminatos
nao permitindo diminuicao da porosidade e, consequen-
temente, o aumento da resisténcia a compressao. No caso
de fatores a/ag baixos (0,25) esta situacao pode vir a ser
intensificada (PERLOT et al., 2013).

Além das questdes levantadas, uma explicacdo bas-
tante plausivel e simples consiste nas conclusées de
Dhir et al. (2007), onde se justifica a diminuicdo da resis-
téncia a compressao com o aumento dos teores de FC
por meio da reducao no teor de CP. Neste caso pode-se
dizer que ocorreu o efeito “diluicdo”, tendo em vista a
substituicao de particulas de um material mais reativo
(CPV-ARI), por outras de menor reatividade e/ou inerte
(FC) (IRASSAR, 2009). Como consequéncia, desse efeito,
tem-se a diminuicdao dos produtos de hidratacao, re-
sultando na minoracao da resisténcia a compressao do
concreto em todas as idades.
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Entre os tracos com resultados aos 91 dias, destaca-se
o FC70CV10 com 51,8 MPa de resisténcia a compressao no
qual se observa o efeito sinérgico entre a CV e o FC con-
forme descrito por Deschner et al. (2012) e De Weerdt et
al. (2011). A sinergia ocorre pela interacao do FC com os
aluminatos fornecidos pela CV durante a reacdo pozola-
nica, assim como os provenientes da prépria hidratacao
do CP, levando a formacao de carboaluminatos em maior
quantidade, desta maneira ha uma reducao na porosida-
de e um aumento na resisténcia a compressao. Contudo
a manifestacdo dos efeitos sinérgicos entre a CV e o FC
nao ocorreu até 28 dias como pode ser observado pela
evolucao da resisténcia a compressdo. A explicacao para
0 mecanismo de interacao entre o FC e a CV é dada por
Detwiler e Metha (1989) quando explicam que ha uma
preeminéncia do efeito fisicos nas primeiras idades (até 7
dias) e que somente apds os 28 dias a sinergia entre efei-
tos fisicos e quimicos se tornam relevantes.

Com efeito, Isaia et al. (2003) declaram que o aumento
da resisténcia a compressao em misturas ternarias em pre-
senca de pozolana, é fruto de uma acao hibrida, combinada
e sinérgica entre o efeito de hidratacdo (clinquer Portland),
efeito pozolanico (CV) e o efeito fisico (FC). Tendo em vis-
ta o baixo teor de CP no traco em questao (20%) os niveis
de resisténcia a compressao alcancados pelo FC70CV10
ocorreram, além do efeito hidratacdo do CP, também, pelas
acoes fisicas e pozolanicas, pois, neste caso, o imbricamen-
to entre as particulas de CP com as AM sdo tao importantes
quanto a quantidade de hidratos formados.

Ao analisar a resisténcia a compressao dos concretos
eco amigaveis estudados verifica-se que, aos 91 dias, os
valores estdo acima dos 50 MPa cuja classificacao en-
quadra-se em concretos de alta resisténcia (CAR). Desta
maneira pode-se depreender que uma das vias para o
aumento da sustentabilidade deste tipo de concreto
ocorre pela utilizacao de resisténcias a compressao mais
elevadas. Com isso poderao ser produzidas estruturas
que possuam desempenho equivalente aquelas com a
utilizacdo de concretos com resisténcias a compressao
convencionais, todavia com um volume de concreto
menor (DE MATOS et al., 2019; SCRIVENER et al., 2018;
GARTNER e HIRAO, 2015).

Sendo assim com o aumento da resisténcia a com-
pressao dos concretos eco amigdveis, menores serao as
emissdes de CO2 por MPa e consequentemente maior
sera a sustentabilidade (CAMPOQOS, 2015; DAMINELI, 2013;
DAMINELI et al., 2010). Neste sentido Mehta e Monteiro
(2014) afirmam que sua utilizacdo (concretos mais resisten-
tes) possui a capacidade de mitigar os efeitos nocivos dos
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materiais de construcdo ao meio ambiente, onde a conser-
vacao de recursos naturais, mediante a utilizacdao deste tipo
de material, constitui-se em uma atitude sustentavel.

4.2 Emissao de CO2 e Consumo de energia
A Tabela 09 mostra a quantidade de CO2 emitida por
m3 de concreto em relacdo a resisténcia a compressao.

Para obtencao dos resultados foram aplicados os se-
guintes coeficientes de emissdao de CO2 (em kgCO2.
ton-1): a) CP = 617 (GCCA, 2017); b) FC = 26 (HABERT et
al., 2013); ¢) CV = 10; d) areia = 3; e) brita = 4; f) 4gua =
5; g) aditivo = 94 (ISAIA e GASTALDINI, 2004). Os coefi-
cientes referem-se a valores médios para cada um dos
materiais constituintes.

Traco Emissao Emissao unitaria | Emissao unitaria | Consumo Energia unitaria 28 dias Energia unitaria
total CO2 de CO2 28dias de CO2 91 dias Energia (MJ.m-3.MPa-1) 91 dias
(kgCO2.m-3) (kgCO2.m-3. (kgCO2.m-3. (MJ.m-3) (MJ.m-3.MPa-1)

MPa-1) MPa-1)

REF 270 2,3 2,1 3002 25,4 23,6

FC50 160 2 1,8 1937 24,2 221

FC60 133 2,4 2 1678 29,8 25,5

FC70CV10 77 2,8 1,5 1150 411 22,2

Tabela 09: Emissio de (02 total do concreto (kg.m-®) e unitaria (kg.m->MPa-1), bem como consumo de energia total do concreto (MJ.m-?) e unitaria (MJ.m-3.MPa-1)

Fonte: Autores

Observa-se que a emissdo de CO2 por m* de concreto
é diretamente proporcional ao teor total de CP e a resis-
téncia a compressao e inversamente proporcional ao teor
de FC (Figura 03). Com a substituicao de 50% de FC ocorre
uma reducéo de 40,7% na emissdo total de CO2, com 60%
de 50,7% e com 70% de 71,5%, respectivamente, consta-
tando-se, assim, a influéncia da diminuicao do teor de CP
nas emissodes de CO2 do concreto. Atesta-se, desta forma,
a proporcionalidade entre emissdo de CO2 e resisténcia a
compressao, porque ha necessidade do aumento do teor
de CP para obtencao de resisténcias mais elevadas, isto é,
diminuicao da relacdo a/ag.
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Figura 03: Teor de filer calcdrio x emisséo de 02 e consumo de energia
Fonte: Autores

Segundo Kjellsen et al. (2005) o CP é responsavel por
mais de 91% das emissdes de CO2 do concreto, logo,
acdes que diminuam o teor de CP constituem em uma
boa opcéo para a reducdo da emissao dos GEE's e para
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0 aumento da sustentabilidade global das estruturas de
concreto. No presente trabalho o percentual de emissées
de CO2 do CP em relacdo ao total do concreto foram: 87%
para o REF, 82% para o FC50, 80% para o FC60 e 70% para
o FC70CV10, observando-se uma diminuicdo proporcio-
nal da participacdo nas emissdes de CO2 do concreto,
com a minoragao do teor de CP nas misturas.

Costa (2012) apresenta um concreto elaborado com
CPV-ARI, resisténcia a compressao de 50 MPa, consumo
de CP de 487 kg.m-3 e emissao de 485 kgCO2.m-3, en-
quanto que, no presente trabalho, o traco FC70CV10, aos
91 dias, apresentou resisténcia de 51,8 MPa, consumo de
CP de 97 kg.m-3 (87 kg.m-3 de clinquer) e emissao de 77
kgCO2.m-3. Observa-se que, em relacdo aos dados do au-
tor supracitado, ocorreu uma reducdo de 390 kg.m-3 de
CP, 408 kg.m-3 de CO2 que representam — 80 % e -84 %,
respectivamente, de reducdo por m? para obtencao de
praticamente a mesma resisténcia a compressao (50 MPa
x 51,8 MPa).

Conforme Damineli (2013), quanto maior a resisténcia
a compressao do concreto menores sdo as emissdes uni-
tarias de CO2 em kgCO2.m-3.MPa-1. Na Tabela 09 é pos-
sivel observar que, aos 28 dias, a afirmacédo do autor esta
em consonancia com os valores encontrados, a excecao
do REF. Aos 91 dias, para os tracos bindrios, observa-se
que ocorreu uma diminuicdo no indice de emissdo de CO2
com a resisténcia a compressao. Entretanto, para o traco
ternario FC70CV10, para a menor resisténcia observada
de 51,8 MPa, houve queda acentuada do indice unitario,
devido ao efeito das reagdes pozolanicas e sinérgicas que
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propiciaram aumento da resisténcia a compressdao em
85% de 28 para 91 dias, enquanto a emanacao de CO2
permaneceu a mesma nesse periodo.

Ainda Damineli (2013) encontrou valores entre 1,5 e 2
kgCO2.m-3.MPa-1 aos 28 dias, os quais se situam entre os
menores indices de CO2 encontrados na literatura nacio-
nal e internacional. Na Tabela 09 é possivel constatar que
a média dos valores aos 28 dias é de 2,4 kgCO2.m-3.MPa-
1, ou seja, 20% acima do valor méximo do intervalo indi-
cado. Ainda segundo esse mesmo autor, o menor valor
possivel para a produc¢do de concretos, sem a substituicao
de CP por AM, é de 4 kgCO2.m-3.MPa-1 aos 28 dias, sendo
que o valor do REF, sem substituicdo de CP no presente
trabalho, nesta idade, é de 2,3 kgCO2.m-3.MPa-1, ou seja,
43% menor que o proposto. Estes dados demonstram o
bom desempenho do concreto eco amigavel proposto
em relagdo a emissao de CO2 por m3 de concreto indican-
do que a substituicdo de CP por FC e CV impacta positiva-
mente a reducao da emissdo de GEE's. Constata-se, ainda,
que aumentando a idade de controle para 91 dias, o valor
unitario da emanacgdo de CO2 para as misturas com FC e
CV é, em média, de 1,8 kg.m-3.MPa-1, mostrando a impor-
tancia da idade de cura em beneficio do aumento da sus-
tentabilidade do concreto, principalmente para misturas
terndrias com pozolanas.

A Tabela 09 mostra a quantidade de energia total con-
sumida por m3 de concreto, a partir dos coeficientes de
consumo (em MJ.ton-1), os quais foram os seguintes: a) CP
=5.780; b) CV = 300; c) areia = 90; d) brita = 140; e) d4gua =
1.130; f) aditivo = 15.030 (ISAIA e GASTALDINI, 2004); g) FC
=120 (estimado). Os coeficientes referem-se a valores mé-
dios para cada um dos materiais constituintes. Os resulta-
dos demonstram que o consumo de energia é diretamen-
te proporcional a resisténcia a compressao e ao consumo
de CP e inversamente proporcional ao teor de FC (Figura
03). Com a substituicao de 50% de FC, ha uma reducao
de 35,5 % no consumo de energia, com 60% de 44,1 % e
com 70 % de 61,7 %, respectivamente, constatando-se, as-
sim, a influéncia da diminuicdo o teor de CP no consumo
de energia por m3 de concreto. Atesta-se, assim, a pro-
porcionalidade entre consumo de energia e resisténcia a
compressao, porque ha necessidade do aumento do teor
de CP para obtencao de resisténcias mais elevadas, isto &,
diminuicao do fator a/ag.

Do ponto de vista da sustentabilidade, os valores refe-
rentes ao consumo de energia demonstram a eficécia da
substituicao de CP por AM (FC e CV), haja visto as redu-
cbes relevantes observadas variando de 3002 MJ.m-> para
REF a 1150 para 70FC10CV, diferenca de 62 %. Entretanto,
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para os consumos unitdrios, em prazo mais dilatado, 91
dias, por exemplo, a variacao é muito pequena, com mé-
dia geral, para todos os tracos, de 23,4 MJ.m-3.MPa-1 e
coeficiente de variacao de apenas 6,8 %, mostrando que
ha certa equivaléncia entre os consumos de energia e a
resisténcia a compressdao. Um consumo total menor de
energia por m’ de concreto, significa que menos combus-
tiveis fosseis serao utilizados, bem como menores serdo
as emissdes de GEE advindas da utilizacdo deste tipo de
combustivel. Com isso é obtido um duplo beneficio am-
biental, ou seja, a diminui¢cao do consumo de energia por
um lado e a reducao na emissao de GEE por outro.

4.3 Intensidade de ligante (IL)
Tendo em vista que um dos principais caminhos para a
diminuicao das emissdes de CO2 e do consumo de ener-
gia no CP é sua substituicao por AM, existe a necessida-
de de quantificacdo desta reducdo através de um indice.
Damineli (2013) propds um indice que representa o con-
sumo de materiais aglomerantes correlacionado com a
respectiva resisténcia a compressao do concreto, denomi-
nado de Intensidade de Ligantes (IL). O indice correlacio-
na o consumo total de ligantes (impacto ambiental) em
kg.m-3, com a resisténcia a compressdo (desempenho)
em MPa. O estudo elaborado pelo autor calculou a IL em
diversos trabalhos publicados no ambito nacional, inter-
nacional e de mercado. Em seu estudo Damineli (2013) ob-
servou que o teor minimo da IL encontrada foi de 5 kg.m-
3.MPa-1, sendo que ndo foi computado no célculo da IL
as substituicdes por FC, somente os materiais ligantes (ci-
menticios). Posteriormente Scrivener et al. (2018) amplia-
ram esse estudo propondo novos parametros: concretos
com resisténcia superior a 50 MPa cujo valor minimo da
IL seria de 5 kg.m-3.MPa-1 aos 28 dias; para 30 MPa de 8
kg.m-3.MPa-1; enquanto a média global para essa idade e
todas as resisténcias seria de 12 kg.m-3.MPa-1.

Os resultados referentes a IL sdo mostrados na Tabela
10, cujos resultados encontrados estdo, em parte, de acor-
do com a proposicao de Scrivener et al. (2018). Na classi-
ficacdo daqueles autores, os concretos com resisténcia
superior a 50 MPa apresentaram IL > 5 kg.m-3.MPa-1. No
presente trabalho, os trés tracos com resisténcia a com-
pressdo maior que 50 MPa, apresentaram uma IL, média,
de 3,0 kg.m-3.MPa-1, valor este 40% menor que o proposto
pelos autores. Outro aspecto a ser mencionado refere-se
ao traco FC70CV10 com uma IL de 3,9 kg.m-3.MPa-1, aos 28
dias, apresentando uma resisténcia a compressao bastan-
te abaixo da proposicdo daqueles. Neste caso evidencia-se
que a mistura com 70% de FC e 10% de CV enquadra-se
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em concretos com resisténcias préximas as usualmente
utilizadas no mercado, demonstrando a possibilidade da
elaboracao de concretos convencionais com reduzida IL,
indicando a possibilidade da otimizacdo do uso de ligan-
tes com teores préximos de 100 kg.m* em concretos com
resisténcias mais baixas. Segundo Scrivener et al. (2018) a
média global para todas as resisténcias apresentou uma
IL de 12 kg.m-3.MPa-1, sendo que a média encontrada, no
presente trabalho, foi de 3,2 kg.m-3.MPa-1, aos 28 dias, ou
seja, 73,3% inferior ao valor proposto pelos autores.

Traco Ligante IL 28 dias IL 91 dias
(kg.m?3) (kg.MPa-1) (kg.MPa-1)

REF 382 3,2 3,0

FC50 214 2,7 2,4

FC60 173 31 2,6

FC70CV10 109 3,9 2,1

Tabela 10: Intensidade de ligante - IL (kg.MPa-1)
Fonte: Autores

Também na Tabela 10 observa-se que a IL, aos 91 dias,
mostra reducdes sensiveis, em todos os tracos, quando
comparada aos 28 dias. Este comportamento ocorre devi-
do aquantidade de ligante ser constante ao longo do tem-
po, enquanto a resisténcia a compressao aumenta com o
tempo de cura do concreto. Este efeito da idade do con-
creto pode ser constatado na mistura ternaria FC70CV10,
que apresentou reducdo na IL, de 46,1%. Este comporta-
mento ocorreu devido a evolugao da resisténcia a com-
pressao que cresceu 85%, de 28,0 MPa aos 28 dias para
51,8 MPa aos 91 dias, diminuindo a IL de 3,9 para 2,1 kg.m-
3.MPa-1 neste periodo, com um consumo de aglutinante

e 4gua de, apenas, 109 kg.m>MPa-1 e 104 L.m> respecti-
vamente, e relacdo a/ag de 0,25. Este reduzido valor da
IL constitui-se no menor obtido na presente investigacao
e, frente aos numeros da literatura, encontra-se entre os
mais baixos apresentados por Damineli (2013).
Observa-se, entdo, a importancia do tempo de cura dos
concretos, em especial os tracos ternarios de CP com pozo-
lanas ou outras AM. Neste caso as reagdes pozolanicas, de-
vido a conjugacao dos efeitos quimicos e fisicos que se pro-
cessam ao longo do tempo, possuem um efeito importante,
levando a diminui¢ao dos volumes de poros, como atestam
vdrias pesquisas relatadas pela literatura, por meio de en-
saios de porosimetria. Como consequéncia, ha um aumento
e melhoria nas propriedades gerais do concreto, especial-
mente quanto a durabilidade, vida util e, sobretudo ao de-
sempenho global quanto a sustentabilidade das estruturas.

4.4 Sustentabilidade

Para o calculo do desempenho frente a sustentabilidade
foram empregados indices proporcionais aos resultados
obtidos para cada uma das variaveis que compde o estu-
do, de modo descendente para as propriedades positivas,
e ascendentes para as negativas. A Tabela 11 mostra que
foram arbitrados indices proporcionais, cabendo a resis-
téncia a compressao indice 100 para o traco com o maior
valor nas idades de 28 e 91 dias. Para o consumo de clin-
quer, emissao de CO2 e consumo de energia foi atribuido
o indice 100 para o traco com menor valor, porque essas
trés varidveis sao inversamente proporcionais a resistén-
cia a compressdo. A escolha do traco mais sustentavel
ocorreu através da maior média geométrica (M.G.) entre
as quatro varidveis de estudo.

Traco Consumo Resisténcia Resisténcia Emisséao Consumo Sustentab. Sustentab.
clinquer aos 28 dias aos 91 dias co2 de energia 28 dias (M.G.) | 91 dias (M.G.)

REF 22,8 100,0 100,0 28,5 38,3 39,7 39,7

FC50 40,7 67,8 69,0 48,1 594 53,0 53,2

FC60 50,3 47,7 51,6 57,9 68,5 55,5 56,6

FC70CV10 100,0 23,7 40,7 100,0 100,0 69,8 799

Tabela 11: indices de consumo de clinquer, resisténcia a compressdo, emissio de C02 e consumo de energia

Fonte: Autores

Aos 28 dias os tracos que apresentaram as maiores
médias geométricas, para os indices de sustentabilidade,
foram com FC em misturas bindrias e ternaria com CV. O
FC70CV10 apresentou o menor valor no quesitos consu-
mo de clinquer, emissao de CO2 e consumo de energia
sendo o traco mais sustentavel, apesar do seu desempe-
nho em relacao a resisténcia a compressao ter sido muito
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baixo devido ao reduzido valor apresentado aos 28 dias.
Observa-se que os tracos com FC, em misturas bindrias,
apresentaram valores muito préximos de M.G. com uma
diferenca inferior a 5%. O traco REF se posiciona em ulti-
mo lugar, devido a maior emanacao de CO2, consumo de
energia e de clinquer.
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Aos 91 dias o traco que apresentou a maior média ge-
ométrica foi o FC70CV10 com indice 79,9%, seguido do
FC60 e FC 50. Aos 91 ocorreu um distanciamento maior
do traco FC70CV10 que apresentou os menores valores
para consumo de clinquer, emissao de CO2 e consumo de
energia e, ainda, obteve incremento de 85% na resisténcia
a compressao, com fc91 = 51,8 MPa, o que |lhe conferiu
o melhor desempenho nessa idade. Observa-se quao im-
portante é a consideracao da idade do concreto para o
seu desempenho global, porque a acdo das AM em ge-
ral e das pozolanas em particular, conferem evolucao em
suas propriedades com o tempo, tdo maior quanto mais
elevado for o efeito sinérgico destas ultimas, conforme
descrito por Isaia et al. (2003). Frisa-se, entao, que a sus-
tentabilidade ndo depende somente da substituicdo de
CP por AM, mas também da idade com que sao medidas
as propriedades do concreto.

Na Figura 04 é possivel observar uma proporcionali-
dade entre o teor de FC e o indice de sustentabilidade,
ou seja, a medida que mais FC é incorporado aos tracos
maior a sustentabilidade em ambas as idades de controle.
Importante notar que a ordem de sustentabilidade dos
tracos é dada pelo teor de FC, iniciando no REF (menos
sustentavel) e finalizando no FC70CV10 (mais sustenta-
vel). Outro aspecto a ser destacado refere-se a similari-
dade dos valores do indice de sustentabilidade aos 28 e
91 dias de idade. A excecao do FC70CV10 (28 e 91 dias)
os demais tracos apresentaram valores muito préximos
(quase iguais) nas duas idades de controle. Este fato deve-
-se aos indices proporcionais terem sido muito préximos
nas duas idades de controle o que levou a indices de sus-
tentabilidade igualmente similares.

M Sustentabilidade 28 dias
Sustentabilidade 91 dias
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Figura 04: Indice de sustentabilidade x teor de filer calcario
Fonte: Autores

Com respeito a durabilidade, varidvel fundamental
para a sustentabilidade e ndo abordada no presente tra-
balho, sabe-se que concretos com resisténcias superiores
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a 50 MPa e fator a/ag < 0,30, geralmente apresentam
bom desempenho. Com efeito, a medida que diminui a
porosidade da pasta, o transporte de fluidos é dificultado
porque, para 0s poros menores que o diametro critico, a
permeacao e difusdo de fluidos reduzem-se drasticamen-
te. Malhotra et al. (2000) mostram que, misturas com 150
kg.m-3 de CP, 200 kg.m-3 de CV, 102 L.m-3 de dgua, com
fator a/ag de 0,29, apresentaram boa durabilidade, espe-
cialmente para as varidveis relacionadas com a corrosao
da armadura, para estudos in situ de até 10 anos de idade.
Igualmente, Isaia et al. (2012), em analise estatistica
com 7.308 resultados para varidveis da microestrutura e
da durabilidade, mostrou que, entre as variaveis depen-
dentes que integram o modelo geral das regressoes line-
ares multiplas, o teor de AM e o fator a/ag foram as que
mostraram a maior significancia estatistica. Com respeito
as variaveis ligadas com a durabilidade, o melhor desem-
penho de concretos com AM foi obtido com o teor de
70%, fator a/ag de 0,35 e resisténcia a compressdo acima
de 50 MPa, devido aos efeitos fisico, quimico e sinérgicos
que se processam ao longo do tempo, conforme ja res-
saltado por diversos trabalhos publicados na literatura.
Comportamento semelhante quanto ao desempenho a
durabilidade sdo esperados pelas misturas deste trabalho
com teores de FC maiores que 50%, 10% de CV, fator a/ag
de 0,25 e volume total de 4gua da ordem de 100 L.m-3.

5.CONCLUSAO

O trabalho mostra que é possivel obter-se um concreto
eco amigavel com baixa emissdao de CO2 e consumo de
energia, através do emprego de teores elevados de FC,
baixo fator a/ag, com granulometria controlada por meio
do empacotamento de particulas, utilizacao de aditivo
hiperplastificante, com trabalhabilidade de 100 + 20 mm,
resultando em beneficios para a sustentabilidade global
das estruturas de concreto.

Os tracos investigados mostram a possibilidade de
produzir-se concreto eco amigavel, com teores de CP da
ordem de 238 kg.m-3 e fc28 =80,1 MPa e de 192 kg.m-3 de
CP com fc28 = 56,6 MPa, respectivamente com 50% e 60%
de FC em substituicado ao CP. Aos 91 dias de idade, a mis-
tura com 70% de FC e 10% de CV apresentou fc91 = 51,8
MPa, emissao de 77 kgCO2.m-3 e consumo de energia
de 1.150 MJ.m-3, com apenas 97 kg.m-* de CP (87 kg.m-*
de clinquer) e 104 L.m-® de 4gua, o que representa uma
intensidade de ligante de apenas 2,1 kg.MPa-1, um dos
menores ja publicados pela literatura, o que demonstra
a excepcional sustentabilidade ndo sé deste tragco como
dos demais pesquisados.
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Foi constatada a possibilidade de execucdo de concre-
to eco amigdvel, com fck entre 20 e 80 MPa, dependendo
da escolha do teor da AM e idade de controle (28 ou 91
dias), sendo possivel a aplicacdo deste tipo de concreto
em construg¢des usuais com uma idade de controle de 28
dias e fck de 20 MPa. Os resultados mostraram que uma
das vias para o aumento da sustentabilidade dos concre-
tos eco amigaveis ocorre pela utilizacao de resisténcias a
compressao mais elevadas.

Em relacdo aos tracos com AM foi possivel constatar
que eles emitem uma quantidade menor de CO2 e con-
somem menos energia quando comparados ao REF, sen-
do os parametros citados inversamente proporcionais
ao teor de FC e diretamente proporcionais a resisténcia
a compressao. Assim os dados deste trabalho mostram a
possibilidade de obterem-se concretos eco amigaveis de-
vido ao baixo consumo de CP (clinquer) e de 4gua da or-
dem de 100 kg.m-3 para niveis de resisténcia & compres-
sdo de 50 MPa, a 91 dias de idade. Portanto, sdo concretos
muito sustentdveis ao meio ambiente.

Uma descricdo apropriada para o desempenho dos
tracos apresentados no presente trabalho é dada por
Agopyan e John (2011): “Um material mais resistente (con-
creto), mais durdvel e que emprega menos matéria prima de
alto consumo energético, como a fragdo clinquer do cimento
Portland, é, sem duvida, um material mais sustentdvel”.
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