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Resumo

A producéo de cimento Portland é responséavel por cerca de 8% das emissdes de CO2 no mundo, 0 que
exige medidas para reduzir o consumo deste material nas novas construcfes. O uso de adi¢cbes minerais
tem sido uma alternativa para a redugdo do consumo de cimento nos concretos. No entanto, em diversos
estudos séo relatadas reduc@es na resisténcia mecanica dos concretos com a reducdo do consumo de
cimento. Além disso, a analise da ecoeficiéncia dos concretos com adigdes tem sido pouco explorada.
Este artigo compara a ecoeficiéncia de concretos produzidos com diferentes adi¢cbes minerais, através
dos indicadores intensidade de CO; (IC) e intensidade de ligantes (IL). Foram avaliadas 332 formulagdes
de concreto preparadas em diversos estudos disponiveis na literatura. A determinag&o do IC e do IL foi
feita em concretos sem adigdo e em concretos que possuiam em sua composicao as seguintes adigdes
minerais: silica ativa, metacaulim, cinza da casca de arroz, cinzas volantes ou filer calcario. A IL dos
concretos produzidos nos estudos consultados variou entre 3,52-18,59 (kg/m3)/MPa, engquanto a IC
variou entre 3,34-18,12 (kgCO,/m?3)/MPa, 0 que mostra que tanto os concretos de elevada, quanto os de
baixa ecoeficiéncia, tém sido desenvolvidos. A silica ativa, cinza de casca de arroz e cinzas volantes se
mostraram como as adi¢cGes de maior capacidade de reduzir a IL e a IC dos concretos. Os concretos
produzidos com CP Il E-32 e CP Il F-40 apresentaram menor média de IL e os produzidos com CP V-
32 e CP Il E-32, menor média de IC.

Palavras-chave: cimento Portland, concreto, consumo de ligante, adi¢des minerais, emissdes de COs..
Abstract

Portland cement production is responsible for around 8% of CO; emissions in the world, which requires
measures to reduce the consumption of this material in new buildings. The use of mineral admixtures
has been an alternative for reducing the cement consumption in concretes. In several studies, reductions
in the mechanical strength of concretes have been reported with the reduction of cement consumption.
Besides, the analysis of the eco-efficiency of concretes with additions has been little explored. This
article compares the eco-efficiency of concretes produced with different mineral additions, using the
indicators CO- intensity (CI) and binder intensity (BI). A total of 332 concrete formulations prepared in
several studies available in the literature were evaluated. The determination of Cl and Bl was made in
concretes without addition and in concretes that had the following mineral admixtures in their
composition: silica fume, metakaolin, rice husk ash, fly ash, or limestone filler. The Bl of the concretes
produced in the consulted studies varied between 3,52 and 18,59 (kg/m3)/MPa, while the CI varied
between 3,34 to 18,12 (kgCO2/m3)/MPa, which shows that both high and low eco-efficiency concretes
have been developed. The silica fume, rice husk ash and fly ash proved to be the most effective additions
to reduce the Cl and BI of concretes. The concretes produced with CP 11 E-32 and CP 11 F-40 had greater
potential for Bl reducing, while the concretes produced with CP 1V-32 and CP Il E-32 were the CI
lowest average.
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INTRODUCAO

A cadeia produtiva da construcgdo civil apresenta 0 maior consumo de matérias-primas
no mundo, sendo responsavel pelo consumo de aproximadamente 50% dos recursos naturais.
Dentro desta cadeia, 0 concreto é o material mais utilizado (UNEP, 2003 apud SILVA, 2019;
SOUZA, 2005; JOHN et al., 2018). O cimento Portland e outros ligantes representam apenas 8
a 20% da massa total do concreto (DAMINELLI, 2013), ainda assim, o grande impacto ambiental
do concreto esta relacionado a sua producdo, uma vez que 0S processos de combustdo
envolvidos na producdo de cimento sdo uma grande fonte de emissdes de didxido de carbono
(COy), representando cerca de 8% das emissBes antropicas globais (LEHNE e PRESTON,
2018). Diante deste cenario, a otimizacdo das formulacGes de concreto atraves da substituicao
parcial do cimento por adi¢gbes minerais se mostra como uma alternativa para minimizar as
emissdes de CO> associadas a esta cadeia (THE CONCRETE CENTRE, 2009). No Brasil, a
utilizacdo de adicBes € uma das principais estratégias adotadas pela industria do cimento, pois,
segundo o relatério Roadmap Tecnol6gico do Cimento (2019), apresentado com objetivo de
mapear a situacdo atual e as tendéncias futuras da industria brasileira do cimento e propor
alternativas para reduzir o seu impacto ambiental, elevar o uso de adi¢Ges e reduzir a quantidade
de clinquer no cimento pode evitar a emissdo de 290 Mt de CO, até 2050.

O termo adicdo se refere a qualquer material, além de agua, aditivos, agregados e
cimento, que é utilizado como um ingrediente do concreto e adicionado a massa imediatamente
antes ou durante a mistura (MALHOTRA e MEHTA, 1996). Porém, na literatura em geral, as
adicdes sdo definidas como materiais utilizados com objetivo de somar ou substituir,
parcialmente, o cimento (FONSECA, 2010). As adi¢6es minerais sdo classificadas em trés
grupos, de acordo com os seus efeitos fisico-quimicos, sendo estes: materiais pozolanicos,
materiais cimentantes e filer (DAL MOLIN, 2005). Os materiais pozolanicos sao aqueles que
numa forma finamente dividida e na presenca de umidade, reagem quimicamente com 0
hidréxido de célcio gerado na hidratacdo do cimento, formando compostos com propriedades
cimentantes (ABNT, 1992). Os materiais cimentantes independem da presenca de hidréxido de
calcio para produzirem materiais com estas propriedades. O filer, material finamente dividido
e sem reatividade quimica, que devido a sua fina granulometria atua basicamente com funcao
de preenchimento dos vazios na mistura, agindo através do efeito fisico de empacotamento
(DAL MOLIN, 2005). Devido a estas caracteristicas, 0 uso de adi¢cdes tende a reduzir o
consumo de cimento, tornando a aplicacdo do concreto mais sustentavel, além de serem, na
grande maioria dos casos, residuos de algum processo industrial, evitando o descarte irregular
desses materiais (RAISDORFER, 2015).

De acordo com Damineli et al. (2010), a ecoeficiéncia do concreto pode ser avaliada
utilizando-se dois indicadores: intensidade de ligantes (IL) e intensidade de CO2 (IC). Este
primeiro permite medir a eficiéncia do uso de cimento no concreto avaliado, relacionando-se o
consumo total de cimento do concreto com seu desempenho mecénico. O segundo indicador,
mede o impacto associado ao concreto, relacionando a quantidade de CO2 emitida na producéo
do clinquer presente no concreto com sua resisténcia mecanica, permitindo, entdo, avaliar o
potencial poluidor do concreto.

Embora o uso de adi¢cbes minerais em substituicdo parcial do cimento seja uma
estratégia usualmente adotada para reducdo do impacto ambiental causado pelo concreto, a
analise da eficacia deste meétodo como forma de aumentar a ecoeficiéncia destes concretos ainda
é pouco explorada. Neste contexto, o presente trabalho propde avaliar o potencial do uso de
adicOes minerais na producdo de concretos ecoeficientes. Para tal, realizou-se a analise da
ecoeficiéncia de concretos com adicGes preparados em estudos disponiveis na literatura
brasileira, utilizando os indicadores IL e IC propostos por Damineli et al. (2010).
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METODOLOGIA

Foram avaliadas 332 formulagBes de concretos constantes em 44 estudos?® (artigos,
dissertacOes e teses) desenvolvidos no Brasil entre 1998 e 2020. As buscas foram realizadas
através de bases de dados, sendo estas, Biblioteca Digital de Teses e Dissertacdes, repositorios
de Universidades Federais, SCIELO e ScienceDirect, e foram delimitadas a partir do uso de
palavras-chaves, como, concreto, adicdes minerais, substituicdo parcial do cimento Portland,
ecoeficiéncia do concreto e redugdo da emissdo de CO>. Os concretos avaliados possuiam em
sua composicao as seguintes adicdes minerais: silica ativa em pd (SA), metacaulim (MC),
cinzas volantes (CV), cinza de casca de arroz (CCA) ou filer calcario (FC). Para comparacdo,
foram avaliadas também formulacdes de concretos sem adicdes, denominadas de concretos de
referéncia (REF). Para cada formulagdo foram selecionadas as varidveis necessarias para a
determinacdo dos indicadores de ecoeficiéncia destes concretos, sendo elas, tipo de cimento
Portland, consumo de cimento e resultados de resisténcia a compressao de corpos de prova
cilindricos (h =20 cm e @ = 10 cm) aos 28 dias.

A ecoeficiéncia dos concretos foi determinada através de dois indicadores de
ecoeficiéncia do uso de cimento (DAMINELLI, 2010): intensidade de ligantes (IL) e intensidade
de CO; (IC). O indicador IL pode ser calculado através da Equacédo 1, onde C¢im € 0 cOnsumo
total de cimento do concreto, em kg/m?, e Rczs € a resisténcia a compressio aos 28 dias, em
MPa. Quanto maior for este indicador, maior o teor de ligante necessario para a realizacdo da
mesma funcéo e, consequentemente, menor a ecoeficiéncia do concreto (DAMINELI, 2013).

C

IL = Zon. 1
= (1)

A intensidade de CO> permite realizar uma estimativa do potencial de contribuigcdo da
formulagdo ao aquecimento global. Neste trabalho, esse indicador é determinado pela razdo
entre a massa total de CO. emitida na producdo do clinquer presente no concreto (Ec), em
kgCO2/m?, e a resisténcia & compresséo aos 28 dias (Rczs), em MPa, conforme a Equagao 2.

E
= @
C28

IC =

Para o célculo do E. foram feitas as seguintes consideragdes: 1) As emissdes referentes
a producdo e transporte dos agregados e adicdes minerais foram desprezadas (DAMINELL,
2010), uma vez que, a fabricacéo do cimento Portland € o principal contribuinte das emissdes
de CO, (MEDEIRQOS, 2019). 2) De acordo com a literatura, as emissdes de CO2 na producéo
do cimento podem variar entre 821,1 e 1151,7 kgCO> por tonelada de clinquer produzido
(YAMAMOTO, 1997; JOSA, 2004; OLIVEIRA, 2014), desta forma, adotou-se o valor médio
de 1 kg de CO2 emitido para cada 1 kg de clinquer produzido (DAMINELI, 2010). 3) O teor
de clinquer contido em cada formulacdo foi determinado como a média dos limites
estabelecidos nas normas vigentes do ano de publicacdo de cada trabalho analisado, para cada
tipo de cimento, sendo estas a NBR 5732 (ABNT, 1991a), NBR 5733 (ABNT, 1991b), NBR
5736 (ABNT, 1991c), NBR 11578 (ABNT, 1991d) e NBR 16697 (ABNT, 2018). Para todos
os tipos de cimento foi considerado um teor médio de sulfatos de calcio igual 4%.

A analise estatistica dos resultados foi realizada no software Minitab Statistical 19®.
Através desse software foi possivel gerar graficos demonstrativos e realizar testes estatisticos
(teste de normalidade, teste Tukey e teste Mann-Whitney) para validacéo dos resultados. Alem

1 Os trabalhos podem ser consultados nas referéncias [1-4], [11-12], [16-19], [21], [23-28], [31-32], [34-35],
[39], [41-47], [49-51], [53-58], [60-65].
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disso, realizou-se a analise preditiva no software Design-Expert 11® por meio da ferramenta
de regresséo destinada a métodos de superficie de resposta (MSR) e aplicada a dados historicos.
Para tal, foram estabelecidos os fatores numéricos (relacdo agua/cimento, consumo de adi¢éo e
consumo de cimento), os fatores categoricos (tipo de cimento e tipo de adi¢ao) e os parametros
de resposta (resisténcia a compressao aos 28 dias, intensidade de ligantes e intensidade de COy).
As séries foram submetidas a analise de variancia (ANOVA) considerando transformacéo
logaritmica dos dados amostrais e modelo linear, parametros que foram definidos a partir do
gréfico de distribuicdo de residuos e Lei de Abrams.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste artigo foram analisadas formulacdes de concretos retiradas de trabalhos
desenvolvidos no Brasil e produzidos com o0s seguintes tipos de cimento Portland: CP | S 32,
CPIIE32,CPIIF32,CPIIF40,CPIl1Z32, CPIV32eCPV ARI AFigura 0la apresenta
0 percentual da distribuicdo dos tipos de cimentos no total de formulagbes de concretos
estudadas, onde é possivel perceber que o CP V ARI foi o cimento utilizado em 67% das
formulagdes avaliadas. O cimento CP V ARI apresenta, em média, entre 86 a 96% de teor de
clinquer em sua composicdo (ABNT, 1991b; OLIVEIRA et al., 2014; ABNT, 2018), além disso,
este e considerado um cimento mais puro, apresentando baixo teor de adi¢es minerais (até 5%
de filer calcério), sendo geralmente escolhido para o estudo de concretos com adic¢des, a fim de
diminuir a interferéncia de multiplos fatores nos resultados (RAISDORFER, 2010; DAMINELI,
2013). Na Figura 01b é possivel identificar a distribuicdo dos tipos de cimento para cada série
estudada, nota-se que 97% das formulacGes da série FC sdo compostas de CP V ARI. Observa-
se também que CCA é a Unica série em que a maior parcela das formulagdes ndo foi produzida
com CP V ARI, sendo 44% da série desenvolvida com CP Il F 32. O CP Il F 32 é um cimento
Portland composto com filer calcario, com classe de resisténcia de 32 MPa e teor de clinquer
variando entre 71 a 81% da composicéo total (ABNT, 1991d; ABNT, 2018).

mCPIV32 FC

, 13% mCPIE32 cv E 'l
CCcA
' 4% mcpnE32 q-
MC |
. CP Il F 40 SA E )
— \2% mCPIIZ32 REF )

mCPIS 32 0 20 40 60

CPV ARI Numero de formulagdes

Séries

(a) (b)

Figura 1 — Graficos demonstrativos: a) do percentual de distribui¢do dos tipos de cimento no total de
formulaces avaliadas e; b) da distribuicdo dos tipos de cimento em cada série estudada

A Figura 02a apresenta o grafico boxplot para os consumos de cimento dos concretos,
onde é possivel identificar os valores maximo e minimo, a mediana, a média e valores limites
do 1° e 3° quartil do consumo de cimento por série avaliada. E possivel observar que o consumo
de cimento varia de forma ampla nas diferentes séries, possibilitando uma anélise abrangente
da ecoeficiéncia dos concretos. Os concretos de referéncia (REF) apresentaram a maior media
para o Ccim. Nesta série foi identificado um outlier (Ccim=690,0 kg/m?), um valor muito afastado
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da média do conjunto de dados, que foi excluido das demais analises deste artigo. Em relacdo
aos concretos com adicdes, foi observado que a série CCA apresenta a menor faixa de variacao
do Ccim (de 223,0 a 502,1 kg/m?), enquanto a faixa de variacdo da série de concretos com filer
calcario (FC) é localizada na regido de menores consumos de cimento, o que € uma indicacao
de que o uso deste tipo de adicdo € feito em concretos com menores faixas de resisténcia
mecanica. Isto se confirma com a analise da Figura Olc.

A Figura 02b exibe o gréafico boxplot para os consumos de adi¢Bes (Caqd) dos concretos.
A partir desse grafico é possivel observar que os concretos com adicdo de filer calcario
apresentaram maior média para 0 Caq, com faixa de variagdo entre 28,0 e 343,1 kg/m3, enquanto
0s concretos com silica ativa e cinza de casca de arroz apresentaram menor média. Nota-se que
a serie SA apresentou menor faixa de variagdo do Caqg (13,6 a 90,2 kg/m3), o que indica que o
uso desta adicéo é feito em concretos com maiores faixas de resisténcia mecanica, conforme
apresentado na Figura 01c. Na literatura ndo existe uma concluséo sobre o teor ideal de silica
ativa em po no concreto, uma vez que a definicdo deste teor depende de fatores, como,
proporcao dos materiais utilizados e propriedades desejadas ao concreto. No entanto, os teores
usuais de silica ativa sdo de 5 a 30% do consumo de cimento, sendo 10% o mais recomendado
pelos pesquisadores (HOFFMAN, 2001), o que justifica o baixo consumo desta adi¢cdo nos
concretos avaliados. Em relacdo a influéncia do consumo desta adicdo nas propriedades do
concreto no estado fresco, Liborio e Castro (2004) mostram que devido a sua elevada superficie
especifica, a incorporacdo desta adicdo no concreto requer uma quantidade maior de agua, ou
o0 uso de aditivos redutores de agua, para alcancar a trabalhabilidade desejada, tornando-se uma
desvantagem o seu elevado consumo nos concretos. Quanto ao comportamento no estado
endurecido, estudos realizados demonstram que a utilizacdo de teores de silica ativa superiores
a 15% apresentam aumento de resisténcia a compressao pouco significativo e aumento do custo
do concreto (BIANCHINI, 2010).

Na Figura 02c é possivel observar também que a silica ativa (SA) tem sido empregada
tanto em concretos com baixas resisténcias (~20 MPa), quanto em concretos de alta resisténcia
(~ 90 MPa). Para a série FC, somente em duas formulagdes foram obtidas resisténcias entre 60
e 80 MPa. Estas foram consideradas outliers e ndo foram consideradas nas demais analises.
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Figura 02 - Boxplot demonstrativo dos valores de: a) consumo de cimento por tipo de concreto
estudado, b) consumo de adicéo e c) resisténcia a compressao aos 28 dias (* = Outlier e @ = média)

Apesar dos dados serem oriundos de estudos de diferentes autores em que foram
utilizados diferentes materiais, foi possivel realizar uma estimativa do aumento da resisténcia
do concreto com o uso das adi¢des ajustando a Equacdo 3 (Lei de Abrams) aos dados de
resisténcia a compressdo e relacdo a/c de cada série de concreto. A Tabela 1 apresenta os
parametros k, e k, da Equacdo 3 para as diferentes séries de concreto, bem como a estimativa
do aumento médio de resisténcia a compressdo com o uso das adi¢des, em relacdo a série REF,
para a mesma relacdo a/c. Esta estimativa foi feita comparando-se as curvas Rczg versus a/c das
séries com adicdo com a curva da série REF. Ao observar a Figura 1, nota-se que 67% das
formulaces foram produzidas com CP V ARI e que todas as series estudadas possuem
trabalhos desenvolvidos com este tipo de cimento. Diante disso, visando aumentar o nivel de
confiabilidade da analise, optou-se por avaliar apenas as formula¢@es produzidas com CP V
ARI.

Quanto ao aumento estimado da resisténcia & compressdo com o uso das adigdes,
destacam-se o0s concretos das series SA, MC e CCA. Para a mesma relacéo a/c, entre 0,30 e
0,50, os concretos contendo silica ativa apresentam resisténcia a compressao cerca de 20 a 27%
superior a dos concretos de referéncia, em média. As séries dos concretos com metacaulim ou
cinza da casca de arroz apresentam, respectivamente, resisténcia a compressao cerca de 10 a
24% e 20 a 23% superior a dos concretos de referéncia. Nota-se que o filer calcario promove
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uma pequena reducédo da resisténcia & compressdo, em média. Para os dados da serie CV nédo
foi obtido um bom ajuste para a Equacdo 3.

k

1
— 3
o ©)

RC, =

Em que k4 e k, sdo constantes e a/c € a relagdo dgua/cimento.

Tabela 1 — Constantes k; e k, e estimativa do aumento médio de resisténcia com o uso das adi¢des.
Estimativa do

Série K1 k2 R? aumento da
Rc2s
REF 136,01 9,87 0,6738 ---
SA 149,798 7,372 0,7518 20a27%
MC 125,331 5,476 0,4999 10a24%
CCA 174,299 11,244 0,8360 23a20%
Ccv 93,689 2,909 0,5327 0a25%
FC 107,374 5,729 0,6385 -Tad%

Intensidade de Ligantes (IL)

A Figura 03a apresenta o grafico boxplot para os indicadores IL das séries de concretos.
Dentre as que contém adi¢cBes minerais, as séries SA, CCA e CV apresentaram as menores
médias para a IL, o que indica que a utilizacdo destas adi¢cGes permite obtermos concretos mais
eficientes em termos do indice IL, embora as séries SA e CCA tenham apresentado consumos
médios de cimento mais altos comparados as demais séries contendo adi¢des. O teste de
normalidade Anderson-Darling para o nivel de significancia a. = 0,05, indicou que as ILs das
séries REF, MC e FC seguem a distribuicdo normal. As ILs das séries SA, CCA e CV seguem
uma distribuicdo assimétrica.

A Figura 03b apresenta o resultado do teste Tukey para as medias das ILs das séries
com distribuicdo normal. Ao considerar um nivel de significancia de 5%, verifica-se que ndo é
possivel rejeitar a hipotese de igualdade entre as médias das ILs dos concretos das séries REF,
MC e FC. O teste Mann-Whitney, empregado para comparacdo envolvendo amostras com
distribuicdo ndo normal, mostrou que ha diferenca significante (o = 0,05) entre a mediana das
ILs da série REF e as das séries SA, CCA e CV, indicando que dentre as adi¢des estudadas,
estas sdo as que possuem maior capacidade de reduzir a IL dos concretos.

O fato da silica ativa e da cinza da casca de arroz serem adi¢Ges pozolénicas de alta
reatividade, com altos teores de SiO, amorfo em suas composi¢fes (SOUZA, 2003), contribui
para 0 aumento significativo da resisténcia mecanica dos concretos e, consequentemente, da
reducdo da IL. E importante ressaltar que os indices IL para os concretos com cinza de casca
de arroz, a depender das condi¢des de cura, podem ser ainda melhores apés 28 dias, uma vez
que a resisténcia a compressdo dos concretos contendo este tipo de pozolana tende a aumentar
entre 0 28° e 0 180° dia (SILVA, 2019). A melhoria da resisténcia a compressao nos concretos
com adicdo de silica ativa € pouco significativa apos o vigésimo oitavo dia (SOUZA, 2003).
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A série FC é a que apresenta maior amplitude para a IL, variando entre 3,52 a 18,59
(kg/m3)/MPa. Os concretos das séries FC foram os que apresentaram menor média de consumo
de cimento e, ainda assim, maior valor médio para a IL, o que pode ser explicado pela
ocorréncia das menores resisténcias a compressao dentre as séries. O filer calcario é
considerado ser uma adicao fina que promove a reducao de porosidade da mistura (FONSECA,
2016), no entanto, esta reducdo é obtida para teores especiais dependentes da distribuicdo
granulométrica dos demais materiais particulados na mistura (DAMINELI, 2013; FONSECA,
2016). A incorporacao desta adicdo em concretos de cimento Portland afeta 0 mecanismo e a
cinética da hidratacdo do cimento, acelerando a hidratacdo dos grdos de clinquer em idades
iniciais, otimizando o empacotamento de particulas da matriz cimenticia, fornecendo novos
locais de nucleagdo para hidroxido de calcio e permitindo a formagdo de carboaluminato de
calcio hidratado como resultado da reacdo entre o carbonato de calcio do calcario e o aluminato
tricdlcico do clinquer Portland (BONAVETTI; RAHHAL; IRASSAR, 2001).
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Figura 03 — a) Boxplot demonstrativo dos valores de IL para cada tipo de concreto estudado e b)
Resultado do teste de Tukey dos valores das ILs para as séries com distribui¢cdo normal

Ao realizar uma analise das ILs de concretos com resisténcias a compressdo inferiores
a 50 MPa, observou-se que os concretos de maior ecoeficiéncia em rela¢do ao indicador IL
foram os da série CCA, que apresentaram IL médio de 8,89 (kg/m3)/MPa, ndo apresentando
diferenca estatisticamente significante entre a mediana das ILs dos concretos com silica ativa e
cinzas volantes. Para concretos com Rcog superiores a 50 MPa, aqueles com adigdo de cinza
volante apresentaram menor média (IL = 5,41 (kg/m3)/MPa) e menor faixa de variacdo (4,20 a
6,52 (kg/m3)/MPa), o que indica que esta adicdo é a melhor opc¢do para reducdo da IL de
concretos de alta resisténcia, juntamente com a série SA, uma vez que, ndo apresentam
diferenga estatisticamente significante entre as suas médias.

Embora tenha apresentado estimativa de aumento médio de resisténcia a compresséo
similar ao da silica ativa, ainda assim o0 metacaulim se mostrou como uma adi¢do com baixo
potencial para reducéo da intensidade de ligantes dos concretos. A Figura 04a mostra a relacdo
entre a intensidade de ligantes e a resisténcia a compressdo das séries MC e REF, onde é
possivel identificar uma distribuicdo de pontos homogénea. Ao sobrepor os graficos da série
MC e SA (Figura 04b), percebe-se que para 0s concretos com resisténcia inferior a 50 MPA, a
série MC apresenta um aumento na dispersao de pontos em relacdo a SA, o que indica que 0s
concretos com metacaulim possuem elevado consumo de cimento para uma mesma resisténcia
mecanica. Para 0s concretos com resisténcia a compressao superior a 50 MPa, ndo se rejeita a
hipbtese de igualdade entre as médias de IL das séries MC e SA.
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Figura 04 —a) IL versus Rczs das séries MC e REF e b) IL versus Rczs das séries MC e SA

Para entender a influéncia da relacdo agua/cimento, consumo de adi¢do, consumo de
cimento e tipo de cimento no indicador IL, realizou-se andlise preditiva aplicada a dados
historicos no software Design-Expert 11®, conforme apresentado na Figura 05. A partir da
Figura 05a € possivel observar que a reducéo do fator &gua/cimento contribui para reducéo da
intensidade de ligantes, uma vez que este fator esta relacionado a resisténcia a compressao do
concreto (Equacdo 3). As Figuras 05b e 05c apresentam a influéncia do consumo de adicdo e
consumo de cimento na reducdo do indicador IL, onde é possivel comprovar a eficicia da
utilizacdo de adicBes minerais em substituicdo parcial ao cimento Portland, em termos de
reducdo de IL.

A Figura 05d mostra a relacdo entre os tipos de cimento empregados e a intensidade de
ligantes do concreto. Nota-se que o CP I E 32, CP 11 F 40, CP I S 32 e CP V ARI apresentaram
menor média de IL. Ao relacionar os tipos de cimento e a resisténcia a compressao aos 28 dias
dos concretos, Figura 05e, observou-se que os cimentos que apresentaram menor IL, foram os
gue alcancaram maior média de resisténcia a compressdo, sendo o CP Il E 32 e CP Il F 40 os
cimentos com maior potencial de reducdo deste indicador. Os cimentos compostos com filer
calcario (CP Il F 32) e com pozolana (CP Il Z 32), com classe de resisténcia de 32 MPa,
demonstraram baixa capacidade de reducdo da IL, produzindo concretos com resisténcia a
compressdo média inferior aos outros tipos de cimento e, como consequéncia, com alta
intensidade de ligantes.
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Figura 05 — Analise grafica da relacdo entre a) IL e a/c, b) IL e consumo de adicdo, c) IL e consumo de
cimento, d) IL e tipo de cimento e €) Rczs € 0s tipos de cimento.
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Intensidade de CO2 (1C)

A Figura 06a apresenta o grafico boxplot para os indicadores IC das séries de concretos
estudadas. Dentre as séries de concretos com adi¢gdes minerais, as séries SA, CCA e CV
apresentaram as menores meédias para a IC. Embora os concretos com cinzas volantes tenham
apresentado menor média, os concretos com adigdo de silica ativa e cinza de casca de arroz
apresentaram menor faixa de variacdo para IC, variando entre 4,02 a 11,63 kgCO2/m3 e 3,82 a
10,04 kgCO2/mé, respectivamente.

Ao realizar o teste de normalidade Anderson-Darling para o nivel de significancia o =
0,05, observou-se que as ICs das séries REF, SA, MC, CCA e FC seguem distribuicdo normal,
enquanto as ICs da série CV seguem distribuigdo assimétrica. A Figura 06b apresenta o teste
Tukey para as médias de IC das séries que apresentaram distribuicdo normal. O teste Tukey a
95% de confianca indica que ndo existe diferenca significante entre as médias de IC dos
concretos de referéncia e os concretos com adicéo de metacaulim e filer calcario, indicando que
estas sdo as adigdes com menor potencial para reducédo deste indicador. O teste Mann-Whitney,
realizado em séries que seguem distribui¢do ndo normal, rejeitou a hipdtese de igualdade entre
as medianas de IC dos concretos de referéncia e os concretos com adic¢do de cinza volante.

A série FC apresentou maior valor médio de IC, o que pode ser justificado devido a 97%
das formulacOes analisadas terem sido produzidas com cimento CP V ARI (Figura 01), que
possui entre 86 a 96% de teor de clinquer em sua composi¢do. Quanto maior a parcela de
clinquer, maiores emissdes de CO: e, consequentemente, maior IC. Além disso, 93% das
amostras estudadas de concreto com filer calcario apresentaram resisténcia inferior a 50 MPa,
diferente das demais adi¢es que por possuirem efeito pozolanico, contribuem para o aumento
da resisténcia do concreto. Em contrapartida, a amostra de concreto com adi¢éo de filer calcario
também apresentou o menor valor de IC dentre todas as formulagc6es analisadas, mostrando que
mesmo se utilizando uma adi¢do com baixa capacidade de aumentar a ecoeficiéncia do concreto,
outros fatores influenciam na determinacdo deste indice, como a relacdo agua/cimento do
concreto minimizada pelo uso de aditivos quimicos e um bom projeto de empacotamento de
particulas.
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Figura 06 — a) Boxplot demonstrativo dos valores de IC para cada tipo de concreto estudado e b) Teste
de Tukey dos valores de IC para cada tipo de concreto estudado.

Ao analisar as ICs de concretos com resisténcias a compresséo inferiores a 50 MPa,
observou-se que o0s concretos mais ecoeficientes em relagdo ao indicador IC foram os da série
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CCA, que apresentaram IC médio de 7,63 (kg/m3)/MPa, ndo apresentando diferenca
estatisticamente significante entre a média de IC dos concretos com silica ativa e mediana dos
concretos com cinzas volantes. Para concretos com Rczg superiores a 50 MPa, 0s concretos com
adicdo de cinza volante apresentaram menor média (IC = 4,99 (kg/m3)/MPa) e menor faixa de
variacdo (3,82 a 6,27 (kg/m3)/MPa), o que indica que esta adi¢do é a melhor opg¢éo para reducao
da IL de concretos de alta resisténcia.

O metacaulim também se mostrou como uma adi¢do com baixo potencial para redugéo
da intensidade de CO> dos concretos. A Figura 07a mostra a relacdo entre a IC e a resisténcia a
compressdo das séries MC e REF, a partir de uma distribuicdo de pontos homogénea. Ao
sobrepor os graficos da série MC e SA (Figura 07b), nota-se 0 aumento na disperséo de pontos,
0 que indica que os concretos com metacaulim possuem elevado teor de clinquer para uma
mesma resisténcia mecanica, em funcdo do seu elevado consumo de cimento e tipo de cimento
Portland utilizado. Para os concretos com resisténcia a compressao superior a 50 MPa, as
médias de IC das séries MC e SA ndo apresentaram diferenca estatisticamente significante,
mostrando que a adi¢do de metacaulim pode ser uma opcao para reducgéo da IC de concretos de
alta resisténcia.
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Figura 07 —a) IC versus Rczs das séries MC e REF e b) IC versus Rcs das séries MC e SA

A Figura 08 apresenta os resultados da analise preditiva aplicada a dados histéricos no
software Design-Expert 11®. Assim como nos resultados de IL, quanto menor a relagdo
agua/cimento, menor o indicador IC, visto que, quanto menor a relacdo agua/cimento, maior
sera 0 seu desempenho mecanico (BAUER, VASCONCELOS e GRANATO, 2007). As
Figuras 08b e 08c apresentam a influéncia do consumo de adi¢do e consumo de cimento na
reducdo da IC, comprovando a eficacia da utilizacdo de adi¢cGes minerais em substituicdo parcial
ao cimento Portland, em termos de reducdo de IC, uma vez que, a reducdo do teor de clinquer
esta diretamente relacionada com a redugé@o do consumo de cimento.

A Figura 08d mostra a relagdo entre o tipo de cimento e a intensidade de CO2 do
concreto, onde é possivel perceber que o CP IV 32 e CP Il E 32 apresentam maior capacidade
de reducdo da IC dos concretos. Estes cimentos possuem baixo teor de clinquer em sua
composicao, podendo variar entre 41 a 81% e 47 a 90%, respectivamente. Emborao CP | S 32
e CP V ARI sejam os cimentos com maior teor de clinquer em suas composicdes (86 a 96% da
composicdo total), foram os CP 1l F 32 e CP Il Z 32 que apresentaram maior valor médio de
IC, devido ao fato que os concretos desenvolvidos com estes cimentos apresentaram menor
média de resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme apresentado na Figura 05e.

123

Miranda, E.C.B.; Campos, G.S.; Neto, E.A.M.; Conceicdo, A.L.S.F.; Dias, C.M.R



Revista Brasileira de Engenharia Civil, v.01, n.01, p.112-129, 2021

3|:._

204

IC ((kgCO2/m*)/MPa)
IC ((kgCO2/m?®)/MPa)

04 o
T T T T T T . T T T - T
s I 1 125 15 0 GEEI 13724 20586 27448 3431
alc Cad (kg/m?)
(@) (b)
404 A0
— - _—
& 304 s & 30
= =
: A
— -
e O
= b
= E .--"I"'-... I -.....I I
< o 10 Fel - I
04 o
T T T T T T T T T 1 T T T T T T T
110 168 226 284 342 400 458 516 574 632 650 a0 0 0 o o0
Ccim [kg.-"mgjl = m a - P " =
Boow om s ow oB =
(©) (d)

Figura 08 — Analise grafica da relagdo entre a) IC e a/c, b) IC e consumo de adicdo, c) IC e consumo
de cimento e d) IC e tipo de cimento.

CONCLUSOES

Este trabalho comparou os indicadores de ecoeficiéncia IL e IC de formulagdes de
concretos disponiveis na literatura. Dentre as adi¢Ges estudadas neste trabalho, a silica ativa,
cinza de casca de arroz e as cinzas volantes se mostraram como as adi¢des com maior potencial
para reduzir o IL e IC dos concretos, com IL médio de 7,85, 8,01 e 7,83 (kg/m3)/MPa e IC
médio de 7,08, 7,07 e 6,86 (kgCO2/m3)/MPa, respectivamente. Embora a série CV tenha
apresentado menor média de IL e IC, esta serie apresentou faixa de variagao superior as series
SA e CCA. Os concretos com adi¢do de metacaulim apresentaram estimativa de aumento de
resisténcia a compressao similar aos concretos com silica ativa, ainda assim, demonstraram
baixa ecoeficiéncia em relagdo as médias dos dois indicadores, ndo havendo diferenca
estatisticamente significante entre os seus resultados e 0s do concreto de referéncia. Porém, ao
analisar os concretos com resisténcia superior a 50 MPa, percebeu-se que a diferenca entre as
médias de IL e IC das séries MC e SA ndo sao estatisticamente significantes. A série FC também
mostrou baixa ecoeficiéncia em funcédo de IL e IC, uma vez que, estes concretos apresentaram
resisténcia & compressao inferior a dos concretos com adigdes pozolanicas. Porém, devido a 97%
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das formulagGes da série FC terem sido produzidas com um dnico tipo de cimento, CP V AR,
ndo foi possivel realizar uma analise abrangente desta série. A andlise dos concretos quanto ao
seu desempenho mecanico mostrou que 0s concretos de alta resisténcia sdo 0s mais
ecoeficientes e podem reduzir o consumo de cimento significativamente sem que ocorram
perdas de resisténcia. Vale ressaltar a importancia de obter formulagdes que reduzam tanto o
IL quanto o IC dos concretos para 0 aumento da ecoeficiéncia dos mesmos.
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