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RESUMO

Os principais problemas encontrados em areas urbanas atualmente, que sdo responsaveis por
apresentar altos niveis de degradacdo ambiental no cotidiano urbano sdo as enchentes e as ilhas
de calor, que sdo causadas pela crescente e desenfreada impermeabilizacdo do solo devido a
falta de planejamento do uso e da ocupagéo do solo de maneira mais consciente. Perante essa
problemaética foi estudado o desempenho e propriedades mecanicas e fisicas do concreto poroso
com adi¢0es, a fim de verificar possiveis alternativas que possam ser aplicadas para minimizar
os efeitos causados pelo excesso de areas impermeabilizadas. Para este trabalho foram
produzidos cinco tracos de concreto poroso que foram ensaiados tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, sendo um trago padrdo sem nenhuma adicdo mineral e quatros tracos
utilizando variacoes de 5% e 8% de silica ativa e 8% e 10% de metacaulim em substitui¢do ao
cimento. As substituices do cimento por aditivos minerais se devem perante a necessidade de
grandes quantidades de cimento para a execuc¢do do concreto, o qual emite um elevado nivel de
dioxido de carbono (CO2) ao meio ambiente, que € um composto quimico gasoso que provoca
o desequilibrio no efeito estufa. A partir da analise de resultados dos ensaios realizados com e
sem a adicdo mineral, conclui-se que os concretos com a substituicdo do cimento apresentam
melhorias em suas propriedades fisicas e mecanicas, e auxiliam na diminui¢do do consumo de

cimento, e consequentemente na emisséo de CO..

Palavras-chave: Concreto Poroso; Silica Ativa; Metacaulim.



ABSTRACT

One of the main problems found in urban areas today, which are responsible for presenting high
levels of environmental degradation in urban daily life, are floods and heat islands, which are
caused by the increasing and unbridled soil sealing due to lack of planning considering the use
and land occupation in a more conscious way. Faced with this problem, the performance and
mechanical and physical properties of porous concrete with additions were studied, in order to
verify possible alternatives that can be applied to minimize the effects caused by the excess of
waterproofed areas. For this work, five porous concrete mixes were produced, which were
tested both in the fresh and hardened state, a standard mix without any mineral addition and
four mixes using variations of 5% and 8% of Silica fume and 8% and 10% of metakaolin to
replace cement. The replacement of cement by mineral additives is due to the need for large
amounts of cement for the execution of concrete, which emits a high level of carbon dioxide
(COy) to the environment, which is a gaseous chemical compound that causes imbalance in the
greenhouse effect. From the analysis of the results of the tests carried out with and without the
mineral addition, it is concluded that the concretes with the replacement of cement present
improvements in their physical and mechanical properties, and help in the reduction of cement

consumption, and consequently in the emission of CO..

Keywords: Porous Concrete; Silica Fume; Metakaolin.



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:

Figura 9:

LISTA DE FIGURAS

Fluxograma detalhado

Textura do concreto poroso

Emissdes de CO2 por subsetor, de 1990 a 2020

Analise microscépica da porosidade

Materiais utilizados no trago

Separacdo do agregado graudo - Pesagem da amostra de 5 kg
Agregado graudo secando na estufa por 24 h

Ensaio de granulometria

Curva granulométrica da faixa utilizavel

Figura 10: Curva granulométrica da faixa 6tima

Figura 11: Preparagdo da amostra para o ensaio de densidade do agregado

Figura 12: Preparacdo da amostra ap0s peneiramento

Figura 13: Preparagdo da amostra ap0s imersdo em agua

Figura 14: Determinacdo das massas submersas em agua (mc)

Figura 15: Preparacdo da amostra seca

Figura 16: Calibracdo do recipiente

Figura 17: Ensaio de densidade da pasta

Figura 18: Equipamentos para execu¢do do concreto

Figura 19: Equipamentos para realizagdo do ensaio de Slump

Figura 20: Ensaio de abatimento de tronco de cone

Figura 21: Preparacdo do corpo de prova

Figura 22: Producgéo dos CPs

Figura 23: Preparacao da amostra para o ensaio de teor de ar incorporado no concreto

Figura 24: Equipamento para medi¢do, medidor tipo B

Figura 25: Dimensdes dos corpos de prova

Figura 26: Preparacdo do corpo de prova utilizando chapas de madeira

11
17
17
18
18
19
20
20
21
21
22
23
24
25
26
27
27
28
29
29
30
31



Figura 27:
Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:

Figura 45:

Ensaio de resisténcia a tracdo por compresséo diametral
Capeamento do CP com gesso

Ensaio de resisténcia & compressao

Permeametro de carga variavel

Ensaio de permeabilidade

Ensaio de absor¢édo de agua, indice de vazios e massa especifica
CPs imergidos em agua por 72h

Determinacdo da massa em agua (mi)

Secagem superficial dos CPs

Determinacédo das massas na condicdo de superficie seca (msat)
Gréfico da densidade da pasta

Gréafico do Abatimento do Tronco de Cone por trago

Leitura manomeétrica

Gréfico de Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral
Gréfico de Resisténcia a Compressao

Gréfico do coeficiente de permeabilidade

Gréfico da absorcao de dgua

Gréfico do indice de vazios

Gréfico da massa especifica

31
32
33
34
34
35
36
36
37
37
40
41
42
43
44
45
46
46

47



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Classificacdo dos tipos de adi¢Bes

Tabela 2: Limites de composi¢do do cimento Portland (% de massa)
Tabela 3: Propriedades do cimento e sua composicao (% em massa)
Tabela 4: Propriedades fisicas e mecénicas do CP-11-F-32

Tabela 5: Propriedades e caracteristicas do agregado graudo

Tabela 6: Propriedades e caracteristicas da silica Ativa

Tabela 7: Propriedades e caracteristicas do metacaulim

Tabela 8: Proporgédo cimento:agregado (em massa)

Tabela 9: Definicdo dos tracos

Tabela 10: Dosagem para confec¢éo de CP

Tabela 11: Resultados obtidos do ensaio de densidade do agregado
Tabela 12: Relacéo do fator de perda de cada material, em %
Tabela 13: Relacdo do fator de emissao de CO de cada material, em %
Tabela 14: Teor de ar aparente

Tabela 15: Emisséo de CO, por material/traco

10
12
12
13
13
14
15
16
16
23
39
39
42

48

Vi



LISTA DE EQUACOES

Equacdo 1 — Reacdo do metacaulim no concreto

Equacéo 2 — Reagdo do metacaulim no concreto

Equacdo 3 — Porcentagem de Silicato Tricalcico no Cimento Portland
Equacdo 4 — Porcentagem de Silicato Bicalcico no Cimento Portland
Equacdo 5 — Porcentagem de Aluminato Tricalcico no Cimento Portland
Equacdo 6 — Porcentagem de Ferroaluminato Tetracalcico no Cimento Portland
Equacdo 7 — Densidade do agregado na condicdo seca

Equacdo 8 — Densidade do agregado na condicdo saturada superficie seca
Equacdo 9 — Calibracdo do volume do recipiente

Equacdol0 — Densidade de massa de argamassa no estado fresco
Equacdo 11 — Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Equacdo 12 — Resisténcia & compressdo

Equacdo 13 — Coeficiente de permeabilidade

Equacdo 14 — Absorgdo de 4gua

Equacéo 15 — indice de vazios

Equacéo 16 — Densidade seca

Equacdo 17 — Densidade saturada

Equacéo 18 — Densidade real

Equacdo 19 — Emissdo de CO>

10
10
10
10
22
22
23
24
32
33
35
38
38
38
38
38
38

vii



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

D0t Porcentagem

CC i, Graus Celsius

A/C i, Relacao dgua/cimento

ABNT ... Associacdo brasileira de Normas Técnicas
N 1O Alumina

Al2.03.Si02.....cccviinn Metacaulim

ACLo American Concrete Institute
Ca(OH)2...ovvieiiiiin Hidroxido de calcio
CaH.....oooiiii Aluminato de célcio hidratado
CaSH........cooiiiiiiin, Aluminossilicato de célcio hidratado
CO2uviiiiiiiiii, Didxido de carbono
CPueee Corpo de Prova
CPIL., Cimento Portland Comum
CPIL.cooiiii e, Cimento Portland Composto

CPIH-Foo Cimento Portland Composto com material carbonatico
CPII......oooii s Cimento Portland de Alto Forno

CPIV. .., Cimento Portland Pozolanico
CPV.. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CPB...ooiiii, Cimento Portland Branco
CSH......oooi Silicato de célcio hidratado

CaSe Silicato bicalcico

CaA. Aluminato tricalcico
CaSe Silicato tricalcico
CaAF..oo, Ferroaluminato tetracalcico
HoOooo Agua

viii



ICU. .o, Ilha de calor Urbano

IPCC..ooiiiiii Intergovernamental Panel on Climate Change
NBR ..o, Norma Brasileira

SIO2. i Silica

SP. Superplastificante
8SYBMY.....ccvvveeeiiieiei 8% de silica ativa e 8% de metacaulim
8S%1I0M%.......ccvereiieirinn 8% de silica ativa e 10% de metacaulim
5S%5M%.....ccviieiiiiieiein 5% de silica ativa e 5% de metacaulim
5S%10M%......cccvviiriiiiein 5% de silica ativa e 10% de metacaulim



SUMARIO

S [ 01 (oo T Lo SRR UPR PSRRI 1
1.1, JUSHITICALIVA. ..eouvieieiie ettt ettt e snb et e bee s 2
1.2, ODBJEUIVOS ...ttt 3
1.3, Estrutura do trabalio.........c.oooiiiiiii e 3

2. ReVISA0 DIDHOGIATICA .....cccviieiee e 5
2.1.  Concreto poroSo CONVENCIONAL .........ccoiiiiiiiie et e snaae e 5
2.2.  AdiGE0 MINEral NO CONCIELO .......ooviiiiiieiiii et 6
A T 1 1o WA 1 USSP OSSR 7
A S \V 1= Tor- U | | o TSP OPSRRR 8
2.5, CIMENtO POIIAN......ccviieiieie et e s 9

3. MaAteriais € METOUOS ......eeveeiieieciie ettt et e s et e e e e neeennee e 11
200 R O 1111 | (o PSR 11
30 1 1 - LSRR 12
KT T [ oF: W AN 1 1Y USSP 13
34, MEACAUNIM ..ot 13
3.5, SUPerplastificante (SP)........ccccciiiiiiiie e 14
T X TV VOO 15
3.7.  Traco de dosagem de referENCia.........ccocveeiiieeeiiie e 15
IR T €1 - 0] o] 44 =) £ - USRS 16
3.9.  Densidade do agregadi ..........coouiiiiiiiieiiieie e 19
3.10. Densidade da PASTA .......cocueeiiieriiieiie ittt 23
3.11. Producdo do corpo de prova do CONCIet PO0SO ........everuvererreerereeresireeasseeeenneeeanns 25
3.12. Abatimento do troNCO & CONE......ccueiiiieiiiieiie it 26
3.13. Moldagem € CUra O CP........oeiiiiiecie et 27
3.14. Teor de ar incorporado NO CONCIEIO.......c.uviiiuieeeciee et 28
3.15. Resisténcia a tracdo por compressao diametral............ccocceviieiieiiiniiiesie e 30
3.16. RESISIENCIA & COMPIESSAD ... .eeeivreeitieeiitreeeiteeeesteeeste e e st e e s te e e sbaeesstreesarreeeaneeeeanns 32
3.17. Permeabilidade .........oeeiiiieiiiee et 33
3.18. Determinacdo da absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica ................ 35
3.19. EMISSAO U8 CO2..eiiiiiieiiiiieiiiee et e ettt e te e ste e e e st e e anta e e st e e sntaeeanneeeaseeeennneeennes 38

4. RESUITA00S € AISCUSSAD ...cccvvieiiiieiiiieaitiieeittie e siiee st et et e et e et e et e e s be e e e nnee e e 40
4.1, Densidade da PASTA .......ooieeiiieiiieiie e 40
4.2.  Abatimento dO troNCO U CONE......ccovveieiiieeiiie e siie e ree e see e etee e e e e e 41



4.3.  Teor de ar inCorporado NO CONCIEIO ........uuiriieieeiiiieesiee et et 42
4.4. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral...........cccoooerieieiiiiiiiie e 43
4.5.  RESISIENCIA & COMPIESSAD ... .vveeivrieitieeeiieeesteeeesieeesteeesteeesteeesseeeassraeassreeessseeennes 44
4.6, Permeabilidade .........cccooiiiiiiiieiii s 44
4.7. Determinacdo da absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica ................ 45
4.8, EMISSAD U8 CO2.uiiiiiiiiiiiiiie ittt sttt ettt sttt e s 47
. CONCIUSDES ... ettt ettt b et b bt ettt nb et et anaas 49
5.1.  Sugestdes para fULUr0S €STUAOS .........eeeirieeiiie e e e 50
T =] (=] =] ol - PSPPSR 51

Xi



1. Introducéo

Segundo Holtz (2011), com o aumento da urbanizacdo decorrente do modelo de
desenvolvimento vigente, ocorreu uma gradual impermeabilizacdo do solo a construgdo de
edificios com calgadas impermeaveis, ligados por ruas pavimentadas. O crescimento urbano e
a demanda por vias de trafego asfaltadas e planas levaram a ocupacdo de grande parte da
superficie das cidades com materiais impermeaveis, como concreto asfaltico e o concreto de

cimento Portland.

Devido ao crescimento das grandes cidades da Europa na década de 40, o concreto
poroso, também conhecido como concreto permeéavel, surge como uma alternativa positiva e
uma solucéao de problemas, mesmo sendo uma tecnologia do século X1X. Com as caracteristicas
de um concreto sem finos, com grandes quantidades de vazios que permitem a percolacédo da
agua e por possuir funcdo estrutural, ele se destaca ainda mais pelo fato de reduzir os impactos

ambientais, e por muitos ser considerado um concreto sustentavel.

Conforme Ferguson (2005), Suzuki, Azevedo e Kabbach Junior (2013), o principal
objetivo da pavimentacdo permedvel € permitir a infiltracdo de agua proveniente das
precipitacdes para o solo, sendo possivel a captacdo, direcionamento e armazenamento das
aguas para reutilizacdo. Podendo também existir pavimentos mistos que promovam a infiltracédo
de parte da incidéncia pluviométrica, onde pode ser captada e direcionada para reutilizacdo ou

simplesmente direcionada para a rede de coleta pluvial.

Além da impermeabilizacdo do solo, causando alagamentos e enchentes, as vias
asfaltadas armazenam calor durante o dia, se dissipando durante a noite, formando-se as
chamadas Ilha de Calor Urbano (ICU). O balango de energia é fortemente alterado nas cidades
devido a substituicdo da vegetacdo por construcdes e a impermeabilizacdo do solo. (AMORIM,
2020). Segundo o relatério elaborado pelo IPCC (AR4, 2007), a principal causa das mudancas

climéticas é a acdo antropica devido a emissdo de poluentes e gases de efeito estufa.

De acordo com Costa (2012), para a producdo de uma tonelada de cimento s&o emitidos
0,652 toneladas de didxido de carbono (CO2). Visando diminuir as ICUs através da reducéo de
gases poluentes como CO2 emitidos na atmosfera e minimizar enchentes, este trabalho tem
como objetivo desenvolver um concreto permeavel que utilizara os aditivos minerais silica ativa

e metacaulim em substituicdo ao Cimento Portland.



1.1. Justificativa

A carbonatacao é um fendmeno natural nas estruturas de concreto, o qual ocorre quando
0 CO> se propaga por meio da interconectividade dos poros do material reagindo com o0s
minerais do cimento hidratado diminuindo o pH do concreto, causando a despassivacdo das
armaduras. Fendmeno que depende de caracteristicas dos materiais e do ambiente (MARTINS,
2017).

O desenvolvimento urbano se acelerou na segunda metade do século XX com grande
concentracdo de populacdo em pequeno espaco, impactando o ecossistema terrestre e aquatico
e a prépria populacdo através das inundagbes, doencas e perda de qualidade de vida. Este
processo ocorre devido a falta de controle do espaco urbano que produz efeito direto sobre a
infraestrutura de dgua: abastecimento, esgotamento sanitério, aguas pluviais (drenagem urbana

e inundacdes ribeirinhas) e residuos solidos (TUCCI, 2005).

Para a execucdo de concreto é necessario um alto volume de cimento, o qual emite um
elevado nivel de didxido de carbono ao meio ambiente, tendo em vista que o CO2 é um
composto quimico gasoso que provoca o desequilibrio no efeito estufa. As adi¢cbes minerais
tém sido bastante utilizadas para a diminuicdo desses efeitos e também para melhorar o
desempenho do concreto. Além disso, a diminui¢do parcial do cimento e 0 uso de aditivos
minerais diminui consideravelmente as emissdes poluentes, e uma opc¢ao para substituir fracdes

de cimento na fabricacdo do concreto, seria a utilizacdo da silica ativa e 0 metacaulim.

Considerando os problemas no ecossistema devido a emissdo de CO2, os danos
causados pelas grandes chuvas, como enchentes e inundagGes e a caréncia de informagdes no
ambito académico sobre estudos da utilizacdo de concreto poroso com silica ativa e metacaulim,
os estudos provenientes deste trabalho procuram analisar as propriedades fisicas e mecanicas
desse concreto em diferentes propor¢des de adicdes minerais, além de auxiliar futuros projetos

e estudos.



1.2. Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi analisar a influéncia da silica ativa e metacaulim como
substituto ao cimento em concreto poroso. Para cumprir o objetivo geral foram definidos dois

objetivos especificos:

e [Estudar as propriedades fisicas e mecénicas no concreto poroso com a utilizacao de

silica ativa e metacaulim.

e Quantificar a reducdo da emissdo de dioxido de carbono (CO.) no concreto poroso
gerado a partir da substituicdo parcial do cimento por silica ativa e metacaulim.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho trata de uma pesquisa experimental que tem como finalidade estudar as
influéncias das adi¢cbes minerais utilizadas em cinco tragos de diferentes proporcgdes. A Figura
1 apresenta uma visdo geral da estrutura do trabalho desenvolvido, destacando a campanha

experimental realizada.

Os materiais e métodos foram divididos em dois grupos, os métodos laboratoriais que
englobam os ensaios de caracterizacdo do agregado graddo, para garantir a veracidade das
informacdes adotadas na pesquisa, ensaios com a pasta, ensaios com o concreto fresco e ensaios
com o concreto endurecido, enquanto os métodos tedricos representam o estudo realizado para
comparacdo da emissdo de CO, todos os métodos adotados estudaram as variacdes dos

resultados nos diferentes tracos estabelecidos.



Figura 1: Fluxograma detalhado
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2. Revisdo bibliografica

2.1. Concreto poroso convencional

De acordo com Lee et al. (2009), concreto poroso é caracterizado por possuir vazios
conectados em sua estrutura, possibilitando a passagem de &gua pelo seu interior e pela sua
baixa ou nenhuma utilizagdo de agregados miudos, conforme ilustra a Figura 2. Utilizado
principalmente como pavimento a fim de evitar o escoamento superficial das aguas das chuvas,
0 concreto poroso € também uma solugdo para o aquecimento dos pavimentos, 0 que permite a

diminuicdo das chamadas ICU, uma vez que sua estrutura permite a entrada de ar.

De acordo com o Instituto Americano de Concreto (ACI 522-R10, 2010), o concreto
poroso foi inicialmente utilizado em 1852 em uma casa no Reino Unido e consistia apenas em
cimento e agregado graudo. E apenas em 1930 a chamada Associacdo Escocesa de Habitacdo
Especial adotou a utilizagcdo do concreto poroso para construcdo residencial. A partir disso, 0
material continuou a ser utilizado como uma alternativa sustentavel em diversos paises como

Reino Unido, Alemanha, Holanda, Franca, Bélgica, entre outros.

Enquanto o concreto convencional, dependendo da quantidade de cimento utilizado na
mistura, chega a ter uma resisténcia a compressao proxima a 60 MPa aos 28 dias, 0 concreto
poroso convencional (com uma propor¢do de 350 kg/m3 de cimento) chega a obter uma
resisténcia & compressao proxima 33 MPa aos 28 dias (VELEZ, 2010). O concreto poroso nao
possui, ou possui muito pouco, agregados mitudos em sua mistura e uma graduacdo aberta de

agregados gratdos como brita 1, brita O e pedriscos.

Figura 2: Textura do concreto poroso

Fonte: ACI (2010)



2.2. Adicdo mineral no concreto

As adicdes minerais vém sendo muito utilizadas na construgdo civil nas ultimas décadas
como adicdo ou substituicdo ao cimento no concreto convencional. Estas adi¢fes podem se

classificar como adi¢des cimentantes, pozolanicas, e inertes, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos tipos de adi¢cdes

Classificacéo Tipos de Adicbes

Cimentantes Escoria granulada de alto-forno

Cimentantes e _ .
. Cinzas volantes com alto teor de calcio
pozolanicas

Superpozolanas Silica ativa, metacaulim, cinzas de casca de arroz

Cinzas volantes com baixo teor de célcio, argilas calcinadas,
Pozolanas comuns _ .
cinzas vulcanicas

) Escoria de alto-forno resfriada lentamente, cinza de casca de
Pozolanas pouco reativas _ o
arroz predominantemente cristalina

Filler P¢ de quartzo, p6 de pedra

Fonte: Adaptado Fonseca, 2010

Uma das razdes que contribui para a utilizacdo de adicdes minerais é o impacto
ambiental para se obter o cimento quanto as emissfes de gases de efeito estufa. Conforme o
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacgéo (2022), a producéo de cimento em 2020 teve uma
contribuicdo para emissdes de CO, de 22,7% no Brasil, perdendo apenas para a produgédo de

ferro-gusa e ago com 52,1%, como pode ser verificado na Figura 3.



Figura 3: Emissdes de CO; por subsetor, de 1990 a 2020
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Fonte: Ministério da Ciéncia e Tecnologia, 2022.

A utilizacdo de adigdes minerais como substituicdo ao cimento, além de diminuir a
necessidade pelo cimento, diminuindo sua producdo, também beneficia o setor por utilizar

materiais residuais de processos industriais, como a silica ativa e 0 metacaulim.

Para este trabalho utilizamos duas adi¢des classificadas como superpozolanas: A silica
ativa e o metacaulim. A introducdo destas pozolanas na mistura cimenticia provoca alteracGes
das propriedades: no estado fresco aumenta o consumo de 4gua e melhora a trabalhabilidade, e
no estado endurecido aumenta a resisténcia a compressao e resisténcia a tracdo (CARMO e
PORTELLA, 2008).

2.3. Silica Ativa

A silica ativa € um material cimenticio oriundo da producdo de silicio ou ligas de
ferrosilicio. Sua formacdao se da a partir de quartzo com alto grau de pureza e carvdo em forno
elétrico a arco submerso. O didxido de silicio é liberado em seu estado gasoso, sofre oxidacéo
e se condensa em particulas de silica vitrea em que € altamente reativa. (SEIDENSTUCKER et
al., 2019).

A silica ativa atua quimicamente na pasta do concreto conforme as particulas altamente
reativas de SiO, (dioxido de silicio) reagem com o Ca(OH): (hidroxido de calcio) que é
produzido pela hidratacdo do cimento, resultando em CSH (silicato de célcio hidratado). Da
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mesma maneira ocorre a rea¢do quimica do cimento com a &gua, resultando também em silicato
de calcio hidratado, elemento este que influencia diretamente nas propriedades fisicas e

mecanicas no concreto.

Atualmente, a silica ativa é mais utilizada na construcédo civil no reparo de estruturas,
em concreto armado e protendido, revestimentos e rejuntes, pisos industriais, entre outros.
Conforme NBR 13956-1 - Silica ativa para uso com cimento Portland em concreto, argamassa
e pasta - Parte 1: Requisitos (ABNT, 2012), a utilizacdo de silica ativa proporciona ao concreto
aumento da resisténcia a compressao e a flexdo, reduz a porosidade e permeabilidade, aumenta
a resisténcia a sulfatos, reduz a ocorréncia de eflorescéncia e aumenta a resistividade elétrica,
entre outros beneficios. Ainda ha reducéo de danos ambientais quando utilizamos a silica ativa,

que é um residuo da industria, por reduzir o consumo de energia e as emissdes de CO2.

Devido ao tamanho dos gréos da silica ativa serem menores que os grdos do cimento, a
pasta se torna mais densa, uma vez que a silica ativa preenche os microporos formados durante
a hidratacdo do cimento. Portanto, é possivel verificar através da Figura 4 a diferenca da

porosidade de um concreto com silica ativa e outro sem silica ativa.

Figura 4: Analise microscdpica da porosidade - (A) de Concreto Convencional e (B) Concreto com silica ativa

s

A a0 » »
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Fonte: Tecnosil

2.4, Metacaulim

O metacaulim (Al>.03.SiO2) € obtido a partir do processo de calcinagdo da Caulinita
(AI2Si205(0H4)). Conforme NBR 15894-1 - Metacaulim para uso com cimento Portland em
concreto, argamassa e pasta - Parte 1: Requisitos (ABNT, 2010), o material acelera a hidratagao
do cimento portland e atua como filler reagindo com agua e com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)2) proveniente da hidratacao do cimento, produz silicato de calcio hidratado (CSH). De

acordo com Frias e Cabrera (2000), as reagdes do metacaulim no concreto também forma
8



aluminato de calcio hidratado (CAH) e aluminossilicato de calcio hidratado (CASH), estes trés

componentes estdo ligados diretamente as propriedades mecanicas do concreto.

As Equac0es (1) e (2) representam a reacdo do metacaulim no concreto.

Al2.03.Si02 + Ca(OH)2 + H,O - Ca0.Si02.H20 + Ca0.Al>.03.H,0 (CAH) 1)

Al,.03.Si0; + Ca(OH)2 + H20O - Ca0.Si02.H20 + Ca0.Al2.03.Si02.H,0 (CASH) (2)

Conforme o Departamento Nacional da Produgdo Mineral (2001), as reservas mundiais
de caulim sdo abundantes, porém apenas 4 paises concentram aproximadamente 95% das 14,2
bilhGes de toneladas estimadas, séo eles: Estados Unidos com cerca de 53%, seguido pelo Brasil
com 28%, Ucrania e India préximos de 7%. O Balango Mineral Brasileiro de 2001 ainda
posiciona os Estados com base nas reservas, sendo 0s mais relevantes: Amazonas com 63,4%,

Pard com 18,9% e Amapa com 8,9% das reservas brasileiras.

Atualmente, o metacaulim é muito utilizado na construcdo civil para diminuicdo de
danos no concreto pelo meio agressivo. Como exemplo, o metacaulim foi utilizado na
construcdo do Porto do Acu em Sdo Jodo da Barra, RJ a fim de conferir ao concreto aumento
das propriedades mecanicas, reducdo da penetracdo de ions cloreto e controle da corrosdo das
armaduras. Também foi utilizado na construcdo da Estacdo de Tratamento de Esgoto Alegria -
Rio de Janeiro, RJ a fim de conferir ao concreto aumento na resisténcia ao sulfato e redugéo de
permeabilidade, conforme Metacaulim do Brasil (2022).

2.5. Cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico pelo fato de reagir na presenca de agua
causando o endurecimento da pasta e é obtido pela queima de argilas e calcarios em fornos
rotativos. Seu processo constitui de 3 fases: moagem de matéria-prima; produgédo do clinquer
por meio do aquecimento do calcario moido a aproximadamente 1500°C; e finalmente tem-se

a moagem do clinquer e adicao de gesso obtendo-se o material chamado Cimento Portland.

Ainda pode ser classificado como CP I, CP II, CP III, CP IV, CP V e CPB, e sdo
diferenciados pelas propor¢fes de clinquer, sulfatos e célcios e adicbes como materiais

carbonaticos, escoria de alto forno e pozolanas, conforme demonstrado na Tabela 2.



Tabela 2: Limites de composicdo do cimento Portland (% de massa)

LIMITES DE COMPOSICAO DE CIMENTO PORTLAND (PORCENTAGEM DE MASSA)

Clinquer + Escoria _ _

) Classe de ) Material Material

Sigla ) ) Sufixo Sulfatos de  Granulada de ) )
Resisténcia ] Pozolanico Carbonético
Calcio Alto Forno

CPI 25,320u40 RSouBC 95-100 0-5 0-5 0-5
CPI-S 25,320u40 RSouBC 90-94 0 0 6-10
CPII-E 25,320u40 RSouBC 51-94 6-34 0 0-15
CPlI-Zz 25,320u40 RSouBC 71-94 0 6-14 0-15
CPII-F 25,320u40 RSouBC 75-89 0 0 11-25
CPIII 25,320u40 RSouBC 25-65 35-75 0 0-10
CPIV 25,320u40 RSouBC 45-85 0 15-50 0-10
CPV ARI RSouBC 90-100 0 0 0-10

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018).

Com maior propor¢do no cimento, o clinquer pode ter composic@es diferentes, conforme

Equacdes (3) a (6), as quais ditam as propriedades do cimento de acordo com a propor¢éo dos

elementos presentes na composicao.

Silicato Tricalcico (CsS - 20 a 65%)
CaO + SiO2 - 3Ca0.SiO2 (3)

Silicato Bicélcico (C2S - 10 a 55%)
CaO + SiO2 - 2Cao.SiO: 4)

Aluminato Tricélcico (C3A - 0 a 15%)
CaO + AI203 - 2CaO.Al,O (5)

Ferroaluminato Tetracélcico (C4AF -5 a 15%)
CaO + Fe203 + Al2O3 - 4Cao.Al203.Fex03 (6)

Aitcin (2008) explica as fases e obteng¢des dos elementos com base nas temperaturas

atingidas pelos fornos rotativos. Entre 700 e 900°C comeca a ser produzido o silicato bicélcico

(C2S) a partir da combinacdo da alumina, 6xidos de ferro e silica Ativada. Entre 900°C e

1200°C dé inicio a formacéo de aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (CsAF)

e a quantidade de silicato bicalcico atinge o seu limite. E além de 1260°C é constituido o silicato

tricalcico (CsS) a partir do silicato bicalcico (C»S) ja formado.
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3. Materiais e métodos

Para a realizagéo deste trabalho, com a finalidade de atingir os objetivos descritos, foram
utilizados os materiais apresentados na Figura 5 e realizados ensaios conforme o fluxograma

apresentado na Figura 1, com base nas normativas da ABNT.

Figura 5: Materiais utilizados no trago — (A) Cimento, (B) Brita 1, (C) silica ativa, (D) metacaulim, (E) Agua e
(F) Aditivo Superplastificante

3.1. Cimento

O cimento utilizado foi o Cimento Portland Composto (CP-1I-F-32) da empresa
Votorantim Cimentos, este cimento apresenta em sua composicao (% em massa) variacdo de
75% a 89% de clinquer + sulfato de calcio e 11% a 25% de material carbonéatico, conforme
pode ser visto na Tabela 3, que representa a composi¢éo dos tipos de cimento de acordo com a
norma brasileira NBR 16697 (ABNT, 2018).

Foi optado por este material devido a disponibilidade no laboratério da Universidade
Sd0 Judas Tadeu, onde foram realizados os ensaios. As propriedades quimicas, fisicas e
mecanicas, tais como finura, tempo de pega e resisténcia a compressao podem ser verificadas

na Tabela 4 de acordo com o boletim de ensaios de cimento do fabricante.
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Tabela 3: Propriedades do cimento e sua composi¢ao (% em massa)

Sigla do Classe de Clinquer +  iscéria granulada Material Material
cimento resisténcia  Sulfato de célcio de alto-forno  pozolanico Carbonético
CP II-F 25,32 0u 40 75 -89 0 0 11-25

Fonte: Adaptado NBR 16697 (ABNT, 2018)

Tabela 4: Propriedades fisicas e mecanicas do CP-11-F-32

Finura (%) Tempo de pega (min) esisténcia a compressao (MPa)

. Fim de ) ) _
#200  #325 nicio de pega 3Dias 7Dias 28 Dias
pega
Limites da Norma
<12,0 N/A >60 <600 >10,0 >20,0 >32,0
NBR 1667
CP Il -F-32 (Média) 1,07 8,40 328 365 23,8 28,1 34,8

Fonte: Boletim de Ensaio de cimento da Votorantim Cimentos (Més de referéncia: Julho de 2022)

3.2. Brita

A brita utilizada na pesquisa € proveniente da pedreira Santa Isabel onde é ensacado e
distribuido em sacos de 20 kg pela empresa Construsac. Esse material é definido como agregado
graudo, cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na
peneira de malha de 4,75 mm conforme NBR 7211 (ABNT, 2019). Para garantir as condi¢des
necessarias estabelecidas neste trabalho, todo o material consumido foi previamente lavado e
peneirado utilizando as peneiras de série normal e intermediaria de didmetros entre 4,75 mm e
25 mm e somente o material retido entre as peneiras de didmetros entre 9,5 mm e 19 mm foram

aproveitados, o material excedente foi descartado.

Na Tabela 5, é possivel verificar a composicdo mineraldgica e propriedades do
agregado.
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Tabela 5: Propriedades e caracteristicas do agregado graido

Propriedades fisico-quimicas Valores Tipicos
Si02 55,31%
Al203 15,31%
Densidade 0,986 kg/dm3
Massa especifica 2,766 g/cm3
Densidade aparente 2,750 g/cm3

Fonte: Ficha de informacdes pedreira Santa Isabel (2022)

3.3. Silica Ativa

A silica ativa utilizada € da empresa Tecnosil. Esse aditivo mineral é proveniente do
processo de fabricagdo do silicio metélico ou ferro silicio e pode ser utilizado em substituigdo
ao cimento, recomenda-se as variagdes de teor entre 5% e 8% em relacdo ao peso do cimento
conforme descrito pelo fabricante. As especificacdes de suas propriedades estdo descritas na
Tabela 6.

Tabela 6: Propriedades e caracteristicas da silica Ativa

Propriedades fisico-quimicas Valores Tipicos
Massa Especifica 2.2200 kg/m3
Teor do SiO: >90%
Superficie Especifica ~19.000 m¥/kg
Formato da particula Esférico
Diametro médio da particula 0,20 um

Fonte: Tecnosil

3.4. Metacaulim

O aditivo mineral utilizado é o metacaulim HP Ultra da empresa metacaulim do Brasil,
cuja massa especifica é de 2,56 kg/dm3. Esse aditivo composto de silicato de aluminio pode ser
utilizado em substituicdo ao cimento, recomenda-se variacfes entre 5% e 15% conforme
descrito pelo fabricante, as especificagdes de suas propriedades estdo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7: Propriedades e caracteristicas do metacaulim

Propriedades fisico- o Valores Limite (NBR
o Valores Tipicos
guimicas 15.894)
Sio2 57% 44% a 65%
Al203 34% 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SO3 <0,1% <1%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq.Alcalino Na20 <1,5% <1,5%
Fe203 2% -
TiO2 1,5% -
Umidade 0,5% <2%
Perda ao Fogo 3% < 4%
Residuo #325 6% <10%
Desempenho com cimento
) 115% > 105%
(7 dias)
Atividade Pozolanica
880 mg Ca(OH)2g > 750 mg Ca(OH)/g
Chapelle
Area Especifica BET 230.000 cm?#/g 150.000 cm?/g
Massa especifica 2,56 kg/dm3 -

Fonte: metacaulim Brasil

3.5. Superplastificante (SP)

Foi utilizado o superplastificante ADVA CAST 525 da empresa GCP Applied
Technologies, esse aditivo é recomendado por fornecer alta trabalhabilidade e resisténcia a

segregagéo do concreto.

Esse material apresenta um aspecto liquido e de cor alaranjada, sua dosagem
recomendada varia de 0,4 a 1,2% sobre a massa de cimento e sua massa especifica pode variar
de 1,04 a 1,06 g/cm3.
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3.6. Agua

A agua potével utilizada para o desenvolvimento dos ensaios deste trabalho é fornecida
pelo sistema de abastecimento da Cantareira, atraves da Companhia de saneamento basico do

estado de Sao Paulo (Sabesp).

3.7. Trago de dosagem de referéncia

De acordo com Garcia (2021), as proporcdes mais utilizadas de massa de
cimento/agregado que compBem o traco nos Ultimos anos foi de 1:4, como pode ser verificado
na Tabela 8. Sendo assim, por se tratar de um estudo de concreto poroso, para este trabalho foi

utilizado o0 mesmo traco.

Tabela 8: Proporcdo cimento:agregado (em massa)

Ano da Pesquisa Cimento: Agregado Autor
2016 1:4 (PIERALISI, 2016)
2017 1:4 (LOPEZ-CARRASQUILLO; HWANG, 2017)
2019 1:4 (COSTA et al., 2019)
2020 1:3 (MARTINS FILHO et al., 2020)

Fonte: Adaptado Garcia (2021)

A relacdo cimento/agregado e o procedimento de compactacgdo utilizados na producéo
do concreto poroso sdo os principais fatores da mistura, afetando diretamente as caracteristicas
mecanicas do material. De acordo com ACI (2010) a relacdo a/c estéa entre 0,26 e 0,40. Neste
trabalho a relagdo agua/cimento adotada foi 0,35, ressaltando que para os tracos com variacdes

de adi¢bes minerais a relacdo a/c refere-se a agua/(cimento + adicao).

Para este trabalho foram produzidos cinco tracos de concreto poroso, sendo um trago
padrdo sem nenhuma adicdo mineral e quatros tracos utilizando variagdes de 5% e 8% de silica
ativa e 8% e 10% de metacaulim em substituicdo ao cimento, e superplastificante como pode

ser verificado na Tabela 9.
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Tabela 9: Definicdo dos tracos

(Cimento:Brita:Silica

Trago Ativa:metacaulim:Agua/cimento:SP)
Padrao 1:4:0:0:0,35:0,2

5%S 8% M 0,87:4.0,05:0,08:0,35:0,2

5%S 10%M 0,85:4:0,05:0,1:0,35:0,2

8%S 8% M 0,84:4:0,08:0,8:0,35:0,2

8%S 10%M 0,82:4:0,08:0,1:0,35:0,2

Para a execucao de todos os ensaios estabelecidos, foram produzidos 13 CPS cilindricos
com dimensdes de 10 x 20 cm utilizando a Tabela 10, que representa a quantidade de material

em massa para producéo de cada CP.

Tabela 10: Dosagem para confeccéo de CP

Traco Cimento Brita 1 (ko) Silica ativa Metacaulim Agua (ka) P (ko)
(ka) (ka) (kg)

Padréo 0,5616 2,246 0,000 0,000 0,197 0,011

5%S 8%M 0,4886 2,246 0,028 0,045 0,197 0,011

5%S 10%M 0,4774 2,246 0,028 0,056 0,197 0,011

8%S 8%M 0,4717 2,246 0,045 0,045 0,197 0,011

8%S 10%M 0,4605 2,246 0,045 0,056 0,197 0,011

Para garantir a homogeneidade dos tragos durante os ensaios foram realizados os ensaios

de granulometria e densidade do agregado.

3.8. Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado conforme a NBR 17054 - Agregados -
Determinagdo da composi¢do granulométrica - Método de ensaio (ABNT, 2022), inicialmente
as amostras foram coletadas e reduzidas conforme a NBR 16915 - Agregados - Amostragem

(ABNT, 2021) através do método de quarteamento. Para dimensdo méaxima nominal do
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agregado de 19 mm, foram separadas e pesadas duas amostras de 5 kg cada a serem ensaiadas,

conforme Figura 6.

Figura 6: Separagdo do agregado graido - Pesagem da amostra de 5 kg

Em seguida, todo o material foi lavado e colocado para secar na estufa a (105 + 5) °C
durante 24 h, posteriormente foi resfriado em temperatura ambiente durante um periodo de 3 h,

conforme Figura 7.

Figura 7: Agregado gratdo secando na estufa por 24 h

Depois de secas, as amostras foram pesadas e determinadas as suas respectivas massas
m1 e my e em seguida utilizando um agitador mecanico, foi realizado o peneiramento de cada
amostra utilizando as peneiras 19 mm, 12,5 mm, 9,5 mm, 6,3 mm e fundo, durante um periodo
de 2 min por amostra e ao término do tempo foram pesados os valores obtidos em cada peneira,

conforme Figura 8.
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Figura 8: Ensaio de granulometria - (A) Peneiramento do agregado (B) Pesagem retida em cada peneira

Com os resultados obtidos foi determinado a somatéria de todas as massas, a
porcentagem retida em cada peneira e as porcentagens médias retidas e acumuladas que foram
utilizadas para calcular a curva granulométrica da faixa utilizavel e da faixa 6tima conforme
Figuras 9 e 10. Os resultados obtidos estdo respeitando os limites estabelecidos na NBR 7211 -
Agregados para concreto — Especificacdo (ABNT, 2019).

Figura 9: Curva granulométrica da faixa utilizavel
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Figura 10: Curva granulométrica da faixa 6tima

10 4 " 7 34" 2
100

20 //
/

: //

70

w /
w /)
m //

/4

\§

e

PORCENTAGEM PASSANDO (%)

20

2

10 /

—
p— /
o &
2,000 20,000
DIAMETRO DAS PARTICULAS (mm)

W\

m wmm Faixa Otima sl Curva Granulémetrica sl Faixa Utilizavél

3.9. Densidade do agregado

Para a realizacdo do ensaio de densidade do agregado prescrito na norma NBR 16917 -
Determinacdo da densidade e da absorcdo de agua (ABNT, 2021) foram coletadas duas
amostras e reduzidas através do método de quarteamento, conforme prescrito na NBR 16915
(ABNT, 2021). A massa minima adotada para cada amostra ensaiada foi de 3 kg, para a
dimensdo maxima - caracteristica nominal de 19 mm do agregado, diametro adotado para este
trabalho.

Em seguida, com auxilio de um agitador de peneiras da Produtest, todo o material foi
peneirado utilizando as peneiras principais de série normal e intermediéria nos diametros de 9,5
mm a 19 mm, conforme Figura 11.

O material passante pela peneira de 4,75 mm e superior a 25 mm foi descartado.
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Figura 11: Preparacdo da amostra para o ensaio de densidade do agregado - (A) Amostragem - método de
quarteamento e (B) Peneiramento

Apds o peneiramento, as amostras foram lavadas, a fim de remover os materiais
pulverulentos sobre a peneira de malha de 4,75 mm e em seguida foram colocadas em uma

bandeja cobertas com &gua potavel durante 24 h, conforme Figura 12.

Figura 12: Preparacdo da amostra ap6s peneiramento - (A) Lavagem do agregado, (B) Amostras emergidas em
agua

Depois de retiradas da dgua, as amostras foram enxugadas superficialmente com auxilio
de um pano seco, eliminando toda a agua aparente e utilizando uma balanca, com resolucao
minima de 0,1% da massa da amostra do ensaio, foram pesadas separadamente as amostras

determinando a massa da amostra na condicao de superficie seca (mp), conforme Figura 13.
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Figura 13: Preparagdo da amostra ap6s imersao em agua - (A) Secagem superficial da amostra e (B)
Determinagdo das massas na condicdo de superficie seca (mp)

Em seguida, utilizando um cesto de arame, as amostras foram submersas em agua a
temperatura de (23 + 2) °C e registrado a massa da amostra submersa em agua (mc), conforme
Figura 14.

Figura 14: Determinacdo das massas submersas em agua (mc)

As amostras foram colocadas novamente na bandeja e levadas a estufa a (105+-5) °C
durante 24 h e posteriormente resfriadas em temperatura ambiente durante 2 h. Depois disso,
foi pesado a massa da amostra seca em estufa (ma), conforme Figura 15.
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Figura 15: Preparacéo da amostra seca - (A) Secagem do material na estufa e (B) Determinacdo da massa da
amostra seca (ma)

Com os resultados obtidos foram calculadas a densidade do agregado na condicdo seca
pela Equacdo (7) e densidade do agregado na condicdo saturada superficie seca pela Equacéo

().

P = Ta (7

- mp —Mme
mp

= (8)

pSSS mp —me

Onde:
p, € a densidade do agregado na condigéo seca (g/cm?);

P, € a densidade do agregado na condicdo saturada superficie seca (g/cmd);

Ma é a massa da amostra seca em estufa a (105 + 5)°C (g);

my € a massa da amostra na condicao saturada superficie seca (g);

mc é a massa da amostra submersa em agua na condicao saturada superficie seca (g).
E possivel verificar através da Tabela 11 que resultados encontrados no ensaio estdo

dentro dos parametros estabelecidos pela NBR (ABNT,), onde os resultados devem ser a média

e ndo podem diferir mais que 0,02 g/cm3 entre si.
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Tabela 11: Resultados obtidos do ensaio de densidade do agregado

Caracteristicas ~ Amostral Amostra 2 (Q)

ps (g/cmd) 2,700 2,693

psss (9/cmd) 2,710 2,706
média ps (g/cm?3) 2,697
média pss (g/cm3) 2,708

3.10. Densidade da pasta

Devido a falta de uma norma especifica brasileira para realiza¢do do ensaio de densidade
da pasta, foi utilizado a NBR 13278 - Argamassa para assentamento e revestimento de paredes
e tetos - Determinacdo da densidade de massa e do teor de ar incorporado (ABNT, 2005).

Antes de iniciar o ensaio, foi realizada a calibracdo do recipiente cilindrico, utilizando
um recipiente com volume de 0,998 litros e uma placa de vidro de dimensdes 15x15 cm.
Primeiro pesou-se o recipiente vazio com a placa de vidro registrando a massa (my) com valor
de 1790,2 g. Em seguida, foi pesado o recipiente com dgua a temperatura de (23+2) °C e anotado
o volume (vr) e posteriormente foi pesado o recipiente com agua e com a placa de vidro e
registrado a massa (ma) com valor de 2778,2 g, conforme Figura 16.

Com os resultados obtidos, obteve-se o volume (vr) através da Equacdo (9), onde foi
possivel verificar que o volume calculado através da calibragdo foi 0 mesmo que o evidenciado
no recipiente.

v=my— m, )

Figura 16: Calibracdo do recipiente - (A) Recipiente vazio com a placa de vidro, (B) Recipiente com 4gua e em
(C) Recipiente com agua e placa de vidro
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Ap0s a calibracdo do recipiente foram preparadas as amostras de pasta para cada traco
analisado neste trabalho seguindo a mesma proporc¢ao dos materiais utilizados para a execucéo
do concreto. Ao término da preparacdo, a pasta foi inserida no recipiente em trés camadas de
alturas similares, executando 20 golpes e trés quedas do recipiente com altura de 3cm em cada
camada, a fim de eliminar os vazios existentes entre a argamassa € 0 recipiente.

Em seguida, o recipiente foi rasado com o auxilio da espatula a fim de retirar 0 excesso
de material e o recipiente com argamassa foi pesado, registrando o resultado (mc), conforme
Figura 17.

Figura 17: Ensaio de densidade da pasta

Com os resultados obtidos foram calculadas as densidades da pasta pela Equacéao (10).

d=""""x1000 (10)

Ur
Onde:
d é a densidade de massa de argamassa no estado fresco (kg/m3);
m¢ € a massa do recipiente cilindrico contendo a argamassa de ensaio (g);

my é a massa do recipiente cilindrico vazio (g);

Vr € 0 volume do recipiente cilindrico (cmd).
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3.11. Producéo do corpo de prova do concreto poroso

Para a producdo dos corpos de prova de concreto foi utilizado a NBR 12821 (ABNT,
2009) como base para o procedimento. Os equipamentos utilizados foram a balanca de precisao
de 0,01 g, para a separar as propor¢oes do traco, a betoneira estacionaria e a colher de pedreiro
para a homogeneizacéo do concreto, conforme Figura 18 seguindo a sequéncia: totalidade da
brita com 1/3 do volume da agua, acionando a betoneira por aproximadamente 30 segundo,
seguido pela totalidade de cimento, silica ativa e metacaulim, em suas devidas propor¢oes
conforme cada traco com 1/3 do volume da agua por mais 30 segundos, e, pér fim, a totalidade
do aditivo SP com o restante do volume da agua, acionando a betoneira durante o tempo

necessario para garantir a homogeneidade e trabalhabilidade do concreto.

Figura 18: Equipamentos para execucdo do concreto - (A) Betoneira, (B) Colher de pedreiro e (C) balanca

E valido ressaltar a dificuldade de homogeneizacdo da mistura dos materiais quando
utilizadas elevadas proporcGes de silica ativa e metacaulim devido ao material ficar retido na
parede interna da betoneira. Nestas circunstancias, foi necessaria a mistura manual com a colher
de pedreiro com a finalidade de retirar o material preso e dar sequéncia ao processo
automatizado com a betoneira.
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3.12. Abatimento do tronco de cone

Para o0 ensaio de abatimento de tronco de cone (ou Slump Test), foi utilizado a NBR
16889 (ABNT, 2020) e a amostra de concreto ensaiada foi preparada conforme a NBR 16886
(ABNT, 2020), retirada da betoneira estacionaria.

Inicialmente foi preparada a base para a placa de base, colocando uma por¢ao de areia
para garantir a planicidade, e o0 molde foi colocado sobre a placa de base, ambos umedecidos,
conforme Figura 19.

Figura 19: Equipamentos para realiza¢do do ensaio de Slump

Durante o preenchimento de molde com o concreto, o responsavel pela realizacdo do
ensaio se encontrava com o0s pés sobre as aletas para que o molde permanecesse estavel. O
preenchimento foi realizado com trés camadas, cada uma com aproximadamente '3 da altura do
molde e foi aplicado 25 golpes com a haste de adensamento, tomando o cuidado para que na
primeira camada fosse golpeada toda a sua espessura e que nos golpes das camadas superiores
também penetrasse na camada diretamente inferior.

Em sequéncia, a superficie do concreto foi rasada com uma colher de pedreiro e retirado
0 molde cuidadosamente na direcéo vertical, para cima. Imediatamente o molde foi invertido e

colocado sobre a placa de base para registrar o abatimento do concreto determinado pela
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distancia entre 0 molde e o eixo do topo do corpo de prova, conforme Figura 20. O ensaio foi

repetido uma vez para todos os tragos estabelecidos, conforme item 3.7.

Figura 20: Ensaio de abatimento de tronco de cone

3.13. Moldagem e cura do CP

Deu-se inicio a moldagem dos corpos de prova, seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015).
Para cada traco foram utilizados 13 moldes cilindricos (10x20) cm, conforme Figura 21, e
aplicado uma demao de desmoldante na parte interna de cada um dos moldes.

Figura 21: Preparacéo do corpo de prova - (A) Separacdo dos CPs para recebimento do concreto, (B) Passando
desmoldado no CP
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Cada molde cilindrico foi preenchido inicialmente com o concreto até a metade e
golpeada 12 vezes com a haste em toda sua secdo transversal, tomando cuidado para que nao
golpeie o fundo do molde, e para a ultima camada acumulou concreto sobre a superficie do
molde, de forma que, ao ser adensada, complete a outra metade do molde, e golpeado por mais
12 vezes. Apos, foi realizado o rasamento da superficie com o auxilio da colher de pedreiro.

Finalizado o adensamento de todos os CPs, os mesmos foram colocados em uma
superficie rigida, livre de intempéries e cobertos por uma lona com a finalidade de evitar a perda
de &gua do concreto. Apds 24 h os CPs cilindricos foram desmoldados e encaminhados a camara

Umida a temperatura de (23 + 2) °C, conforme Figura 22.

Figura 22: Produgdo dos CPs - (A) CPs ap6s moldagem e (B) CPs desmoldados na cdmara imida

3.14. Teor de ar incorporado no concreto

Para a realizacdo do ensaio de determinacdo do teor de ar incorporado no concreto
fresco, foi utilizado neste trabalho a NBR 16887 (ABNT, 2020). E foi escolhido o medidor tipo
B, para desenvolvimento do método.

Coletou-se a amostra seguindo a NBR 16886 (ABNT, 2020), a amostra de concreto foi
retirada da betoneira estacionaria apds a homogeneizacdo do concreto e realizado o
adensamento manual da amostra no recipiente de medida, distribuidas em trés camadas de
concreto e, com a haste, foram aplicados 14 golpes em cada uma das camadas e golpeado de
10 a 15 vezes na parede externa do recipiente, ao final foi feito o rasamento da superficie do
concreto com uma régua, conforme Figura 23. As bordas do recipiente foram limpas
cuidadosamente e o recipiente foi fechado hermeticamente.
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Figura 23: Preparacéo da amostra para o ensaio de teor de ar incorporado no concreto - (A) Golpeamento da
camada de concreto, (B) Golpeamento na parede externa do recipiente e (C) rasamento da superficie da amostra

Ap06s o fechamento do recipiente foi injetado agua por meio de uma piceta pela torneira
(2) até que todo o ar fosse expelido e que a 4gua saisse pela torneira oposta (2A). Permanecendo
as torneiras abertas, certificou-se que a valvula de sangramento de ar (3) estivesse fechada e foi
bombeado ar para a cdmara até que o mandmetro (1) estivesse na linha de pressédo inicial.
Fechou-se as torneiras (2 e 2A) e pressionou-se a alavanca (4) por alguns segundos, até que o
ponteiro se estabilizasse, para que transferisse a pressao ao recipiente. Leu-se a porcentagem
do teor de ar aparente Al da amostra no mandmetro (1). Este passo a passo esta ilustrado

conforme Figura 24.

Figura 24: Equipamento para medicdo, medidor tipo B
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3.15. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Para realizacdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, inicialmente
foram retirados os corpos de prova da camara imida e determinadas as suas dimensdes (altura
e diametro) utilizando um paquimetro com exatiddo de £ 0,01 mm, conforme Figura 25. A
altura foi determinada através da medida sobre o eixo longitudinal do CP e o didmetro foi
encontrado através da média de dois diametros medidos ortogonalmente na metade da altura do
corpo de prova. O didmetro encontrado foi utilizado para o célculo da rea da secdo transversal
do corpo de prova, conforme NBR 7222 (ABNT, 2011).

Figura 25: Dimens0es dos corpos de prova - (A) Verificagdo do didmetro do CP e em (B) Verificagdo da altura
do CP

Em seguida, foram produzidas tiras de chapas de madeira com 15 mm de largura e 3,5
mm de espessura em quantidade suficiente para cada corpo de prova. Foram tracados em cada
extremidade dos corpos de prova, com auxilio de giz, uma linha reta diametral de tal forma que
as duas linhas resultantes ficaram contidas no mesmo plano axial. Através das linhas diametrais
criadas, foram posicionadas e fixadas as chapas de madeira utilizando fita adesiva, como pode

ser observado na Figura 26.
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Figura 26: Preparacéo do corpo de prova utilizando chapas de madeira

Os corpos de prova foram posicionados entre os pratos superiores e inferiores da
maquina, de maneira que o plano axial definido por geratrizes diametralmente opostas
coincidisse com o eixo de aplicacdo da carga. Posteriormente foi utilizada uma viga
complementar de ago usinado para garantir que a forca aplicada durante o ensaio fosse
distribuida uniformemente sobre toda a geratriz do corpo de prova, conforme Figura 27.

Ap0s o término do posicionamento do corpo de prova na maquina, iniciou-se a aplicacao
de carga continua a uma velocidade constante de (0,05 + 0,02) MPa/s até que o corpo de prova

Se rompe.

Figura 27: Ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral - (A) Posicionamento do CP na maquina de
compressdo e em (B) Aplicacdo de carga no CP
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Registrou-se a forca maxima aplicada para determinacdo da resisténcia a tracdo por
compressdo calculada pela Equacéo (11).

2F
fct,sp = — (11)

Onde:
fct,sp é aresisténcia a tragdo por compressao diametral (MPa);
F ¢é a forca maxima obtida no ensaio (N);
d é o diametro do corpo de prova (mm);
| € o comprimento do corpo de prova (mm).

O ensaio foi realizado para todos o0s tragos, nas idades de 14 e 28 dias.

3.16. Resisténcia a compressao

Inicialmente os CPs foram nivelados pelo método de capeamento, utilizando o gesso
estrutural, conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015) pois, devido a sua porosidade, sua superficie
estava desnivelada e, com o auxilio do paquimetro de precisao 0,1 mm, suas dimensdes (altura
e diametro) foram verificadas, conforme NBR 5739 (ABNT, 2018), conforme Figura 28.

Figura 28: Capeamento do CP com gesso

i

b7

Desta forma, os pratos da maquina foram devidamente limpos e secos, assim como as
superficies de cada CP e, por fim, centralizou-se o CP entre o prato inferior e superior da
maquina, com o auxilio dos circulos concéntricos de referéncia indicado no prato inferior,
conforme Figura 29.
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Figura 29: Ensaio de resisténcia a compressao

Iniciou-se o carregamento com a velocidade (0,45 £ 0,15) MPa/s constante durante todo
o0 procedimento, até que houvesse a queda de forca que indica que o CP atingiu sua ruptura.

Registrou-se a forca maxima aplicada para determinacdo da resisténcia a compressao calculada

pela Equacdo (12).
fo=—> (12)
Onde:

fc éaresisténcia a compressao (MPa);
F ¢é a forca méaxima aplicada (N);
D é o diametro do CP (mm).
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado para todos os tracos, nas idades de
14 e 28 dias.

3.17. Permeabilidade

A determinacdo do coeficiente de permeabilidade (k) foi calculada a partir dos
principios da lei experimental de Henry Darcy, que descreve o fluxo de um fluido atraves do
meio poroso. Para este trabalho foi escolhido o permedmetro de carga variavel, conforme Figura
30.
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Figura 30: Permedmetro de carga variavel

Inicialmente é conferido as dimensbes do CP, altura e didmetro, com o auxilio do
paquimetro de precisdo 0,1 mm. Apos a verificacdo, o CP foi colocado no permeametro e

colocado &gua até a marcacdo de 15,00 cm, conforme Figura 31.

Figura 31: Ensaio de permeabilidade

A vélvula é aberta até que a 4gua chegue ao nivel 0,00 cm, registra-se o tempo t (em
segundos) e a agua que foi eliminada do permeametro é coletada em outro recipiente e, entdo,
é registrada o volume V (em cm3).

O ensaio foi repetido trés vezes para cada traco e realizado a média aritmética para

sequéncia dos calculos.
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Deu-se entdo sequéncia aos calculos pelo Equacdo (13), de Darcy.

_ (vxL)
" (AxtxAh) (13)

Onde:
k é o coeficiente de permeabilidade (cm/s);
V é a quantidade de 4gua medida apos a coleta (cm3);
L é aaltura do CP (cm);
A é a secdo transversal do CP (cm?);
t € o tempo medido entre o inicio e o fim do ensaio (s);

Ah é a diferenca de nivel entre os reservatorios, superior e inferior (cm).

3.18. Determinacgdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa

especifica

Para determinacdo da absorcdo da agua, do indice de vazios e da massa especifica foi
utilizado a NBR 9778 (ABNT, 2005). Primeiramente foi colocado os CPs na estufa por 72 h e

registrado (my), conforme Figura 32.

Figura 32: Ensaio de absorcéo de agua, indice de vazios e massa especifica - (A) Posicionamento do CPs na
bandeja e (B) CPs na estufa

35



Determinando sua massa na condicdo seca, imergiu-se, entdo, os CPs em &agua na

temperatura de (23+2) °C por mais 72 h, conforme Figura 33.

Figura 33: CPs imergidos em agua por 72h

Completada as 72 h imergido em &gua, os CPs foram trocados de recipiente, também,
com agua, e levado a ebulicdo por 5 h, apés esta etapa, deixou os CPs esfriarem até atingir a
temperatura ambiente, naturalmente, e, com o auxilio da balanca hidrostatica registrou sua

massa imersa em agua (m;), conforme Figura 34.

Figura 34: Determinacgdo da massa em agua (mi)
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Retirou a amostra da agua e retirou 0 excesso de agua, enxugando com pano Umido,
conforme Figura 35 e determinou-se a massa na condi¢do saturada (mg,;) tomando cuidado
para que o cesto imerso em agua ndo encoste em nenhuma das partes do recipiente com agua,

conforme Figura 36.

Figura 35: Secagem superficial dos CPs

Figura 36: Determinacdo das massas na condicdo de superficie seca (msat)

Ap0s a realizacdo dos ensaios, com os dados coletados, seguimos para os célculos. Para
a determinacdo da absorcao de agua utilizou-se a Equagéo (14); para determinacg&o de indice de
vazios, utilizou-se a Equacdo (15); e para a determinacdo da massa especifica, utilizou-se a
Equacdo (16) para amostra seca, (17) para amostra saturada e (18) para a massa especifica real.

Foi considerada a massa especifica da &gua sendo 1g/cm3.
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Absorcdo de dgua = T2 %100 14
g m

S

Indice de vazios = % x 100 (15)
sat— My
ms
Pseca = Meqr—M; (16)
_ Mgqt
Psaturada = Mqt—M; (17)
ms
Prear = mg—m; (18)
Sendo:

mg,: € @ massa saturada em agua apos imersdo e fervura;
mg € a massa seca em estufa;

m; € a massa saturada imersa em &gua apos fervura e p é a massa especifica.

3.19. Emissao de CO;

Para estimar a emissdo de CO; de cada traco realizado neste trabalho utilizou-se o
método desenvolvido por Costa (2012), pelo Método para Quantificacdo de Emissao de CO>
(Método QE-CO»), este método leva em consideragdo as etapas de extracdo das matérias
primas, processamento e transporte do material na construcdo civil. O Método QE-CO, é
subdividido em trés niveis, sendo eles o Bésico, o Intermediério e 0 Avancado, neste trabalho
foi escolhido o nivel Bésico.

De acordo com Costa (2012), quando os dados sdo limitados, ou seja, quando nao se
conhece detalhes dos consumos energéticos, emissdes ou composicao quimica, assim como
distancias entre locais de extracdo, producgédo e consumo ou tipo de meio de transporte utilizado,

deve-se empregar a seguinte Equagao (19):

Emissdesyr; = QT; x FP; x FEP; (29)

Onde:
Emissdesyr, ;& emissdes de CO2 devido a utilizagdo do produto j em edificac@es (em tonelada
de COy);
QT; € a quantidade de produto j necessaria na obra (em toneladas);

FP; é o fator de perda do produto, adimensional (conforme tabela xxx);
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FEP; € o fator de emissédo de CO> devido a utilizagéo do produto j em edificaces (em toneladas

de CO>/tonelada de produto acabado).
O fator de perda (%) determinado para cada material causado pelo desperdicio € indicado na

Tabela 12 a seguir:

Tabela 12: Relacdo do fator de perda de cada material, em %

Material Unidade Média

Cimento % 95

Brita % 75

Fonte: Agopyan (1998)

O fator de emisséo de CO: calculado com base nas fases de extracdo, processamento e
transporte de cada material € indicado na Tabela 13. Conforme Guimaraes (2018), a silica ativa
tem emissdo de 0 Kg/t de CO- e de acordo com Borges et al. (2014) o material ligante ndo emite

CO2, um dos produtos para obtencdo do metacaulim é a gua.

Tabela 13: Relacdo do fator de emissdo de CO2 de cada material, em %

Material Unidade Média

Cimento tCO2/t produto 0,652 (COSTA, 2012)
Brita tCO./t produto 0,086 (COSTA, 2012)
Silicaativa  tCO>/t produto 0 (COSTA, 2018)
Metacaulim  tCOq/t produto 0 (BORGES et al., 2014)
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4. Resultados e discussao

Nos proximos itens serdo apresentados os resultados de cada ensaio proposto neste

trabalho, bem como suas discussoes.

4.1. Densidade da pasta

Na Figura 37 estdo os célculos para determinacdo da densidade da pasta de cada traco.
Observa-se que os tracos com substituicdo de silica ativa e metacaulim, independente da
porcentagem de substituicdo, apresentam densidade maior que o traco padrdo, que obteve a
densidade de 1908,3 kg/m3. O trago que obteve o maior resultado foi o trago com 5% de silica
ativa e 10% de metacaulim, com a densidade de 1922,87 kg/m3. Conforme Carmo et al. (2008)
0 aumento da densidade ¢ ocasionado pelo “efeito microfiler”, ou seja, o preenchimento de

vazios pelo material pozolanico na mistura.

Figura 37: Gréfico da densidade da pasta
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4.2. Abatimento do tronco de cone

Os valores da medicdo do abatimento do tronco de cone (slump) estdo expressos na
Figura 38. Pode-se observar que quanto maior a quantidade de cimento substituido por silica
Ativa, menor € o slump do trago. Porém, o metacaulim auxiliou no aumento do slump.

Se comparado os dois tracos com substituicdo de 8% de cimento por silica Ativa, o
primeiro com 8% de silica ativa e 8% de metacaulim obteve o slump de 7,50 cm, ja o segundo
traco, com 8% de silica ativa e 10% de metacaulim obteve o slump de 11,50 cm, apresenta uma
diferenca de 4,00 cm.

Comparando os dois tragcos com substituicdo de 5% de cimento por metacaulim, o
primeiro com 8% de silica ativa e 8% de metacaulim e o segundo com 5% de silica ativa e 8%
de metacaulim que obteve o slump de 15,50 cm, apresenta uma diferenca de 8,00 cm.

De acordo com ACI (2010) o abatimento do tronco de cone deve ser préximo a zero,
isso faz com que o concreto apresente baixa trabalhabilidade, porém, quando houve a
substituicdo parcial da silica ativa na proporcdo de 5%, apresentou uma melhora na
trabalhabilidade.

Figura 38: Gréfico do Abatimento do Tronco de Cone por traco
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4.3. Teor de ar incorporado no concreto

Conforme o ensaio para determinagéo do teor de ar incorporado no concreto, leu-se a
porcentagem do teor de ar aparente (Al) no mandémetro, conforme Tabela 14. A Figura 39

demonstra todos os resultados obtidos.

Tabela 14: Teor de ar aparente

Al - Leitura
Trago .
mandmetro
Padrédo 1,50%
5%S 8% M 2,20%
5%S 10%M 3,25%
8%S 8% M 1,70%
8%S 10%M 1,75%

As leituras obtidas no mandmetro estdo entre os limites de acordo com Mehta e
Monteiro (2008), Bauer et al. (1994), que informa que o teor de ar incorporado pode variar de

1% a 3%, podendo chegar até 4% em concretos produzidos em usinas.

Figura 39: Leitura manométrica - (A) Trago padrdo, (B) Traco 5%S 5%M, (C) Traco 5%S 10%M, (D) Traco
8%S 8%M e (E) Trago 8%S 10%M
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Pode-se observar que nos tracos com menor porcentagem de silica ativa (tragos com 5%
silica), a porcentagem de ar aparente no concreto foi mais elevada, chegando a apresentar 1,75%
a mais em relacdo ao traco padrdo. E para os tracos com maior porcentagem de silica ativa
(tracos com 8% silica), a porcentagem de teor de ar aparente no concreto foi mais baixa, ndo
havendo tanta diferenca com o traco padrdo, com apenas 0,25% a mais em relacdo ao traco

padréo.
4.4. Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Conforme os resultados expressos na Figura 40, pode-se observar as resisténcias
atingidas referente ao ensaio realizado nas idades de 14 e 28 dias. Por mais que o traco com
substituicdo de 8% de silica ativa e 10% de metacaulim teve uma leve queda de resisténcia aos
28 dias, 0 mesmo obteve maior desempenho comparado com os demais, chegando a 1,58 MPa
aos 14 dias e 1,50 MPa aos 28 dias.

Além do traco com substitui¢do de 8% de silica ativa e 10% de metacaulim, o traco com
5% de silica ativa e 10% de metacaulim também apresentou uma leve queda, isso j& era
esperado pois, com teores de substituicdo menores que 10% de silica Ativa, hd um decréscimo
de resultados de resisténcia a tracdo por compressdo diametral devido a menor area do corpo
de prova submetido a tracdo, onde a silica apresenta um papel essencial (Morais, 1990; Sabir
1995 apud Carmo e Portella, 2008).

Analisando os resultados como um todo, todos os tracos com adi¢des de silica ativa e
metacaulim, independentemente de suas proporcdes, obtiveram resisténcias maiores que o traco

padréo.

Figura 40: Gréfico de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral
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4.5. Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado nas idades de 14 e 28 dias apos a
moldagem dos CPs. Pode-se analisar as resisténcias conforme Figura 41. O traco que obteve
melhor resultado médio, com 6,95 MPa aos 28 dias, foi 0 trago com substituicdo de 8% de silica
ativa e 10% de metacaulim. Também pode-se observar que todos os tracos com adi¢do de silica
ativa e metacaulim, independente da porcentagem de substituicdo, obteve melhor desempenho
comparado o traco padrdo, que contém apenas o cimento como aglomerante.

A resisténcia a compressao com adicao de pozolanas de alta reatividade apresenta uma
melhora devido ao processo de refinamento de poros e dos cristais presentes na pasta de cimento
hidratada (Mehta e Monteiro, 1994, apud Carmo e Portella, 2008).

Figura 41: Gréfico de Resisténcia & Compressao
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4.6. Permeabilidade

Pode-se observar, pelos resultados expressos na Figura 42, que todos os tragcos com
substituicdo parcial de silica ativa e metacaulim obtiveram o coeficiente de permeabilidade (k),
referente ao ensaio realizado aos 28 dias. O traco que obteve o maior coeficiente de
permeabilidade (k) foi o trago com 5% de silica ativa e 8% de metacaulim. Além disso,

independente se houve ou ndo substituicdo de silica ativa e metacaulim, todos os tragos,
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inclusive o traco padrao, esta de acordo com a NBR 16416 (ABNT, 2015), que informa que o
coeficiente de permeabilidade do pavimento de concreto recém construido deve ser maior que
0,001 m/s ou 0,1 cm/s.

Figura 42: Gréfico do coeficiente de permeabilidade
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4.7. Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e massa
especifica

Para determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica, foi
realizado o procedimento descrito no item 3.18. com dois CPs de cada traco, na idade de 28
dias, e realizado a média aritmética simples, conforme resultado expressos nas Figuras 43,

Figura 44 e Figura 45.
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Figura 43: Grafico da absorcao de agua
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Figura 44: Grafico do indice de vazios
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Pode-se analisar que todos os CPs realizados com os tragos com substitui¢do de silica
ativa e metacaulim obtiveram as porcentagens mais elevadas de absorcdo de agua e indice de
vazios comparado ao CP realizado com o trago padrdo. Os tragcos com menor substituicdo de
silica ativa, com substituicdo apenas 5%, obtiveram os resultados mais elevados de absorcéo de

agua e indice de vazios.
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Conforme TENNIS et al.(2004), o indice de vazios do concreto curado pode variar entre
15% a 25% e os resultados obtido nos tracos deste trabalho estdo entre esta faixa de

porcentagem.
Figura 45: Gréfico da massa especifica
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Analisando os resultados das massas especificas de todos os tracos, pode-se observar
gue ndo houve discrepancia em relacdo ao traco padrao. Sendo a massa especifica real do traco
padrdo 2,68 g/cm?3 e 0s tracos com substituicao de silica ativa e metacaulim variando de 2,66
g/lcm? a 2,70 g/cm3. Também pode-se observar que as massas especificas referente aos tracos
utilizados neste trabalho estdo compreendidas entre a faixa considerada normal para concretos
(2,00 g/cm3a 2,80 g/cm3).

4.8. Emissdo de CO

Conforme a Equacéo (19) referente ao Método QE-CO> de Costa (2012), a emissdo de
CO: referente a cada traco esta expressa na Tabela 15. Pode-se observar que quanto maior a
porcentagem de substituicdo de cimento por silica ativa e metacaulim, menor a emissédo de CO..
Portanto, o traco que mais houve diminuicdo de emissdo de CO foi o traco com
substituicdo de 8% de silica e 10% de metacaulim, com substituicdo de 18% da quantidade de

cimento, com diminuicdo de 0,818 tCOx.

47



Isso se da pois, conforme Borges et al. (2014) um dos produtos gerados pela calcinacédo
para a producdo de metacaulim € a agua, diferente da calcinacdo do clinquer, que tem como
produto o CO». Ja a silica ativa é o produto proveniente da producdo de silicio ou ligas
ferrosilicio, conforme Seidenstucker et al. (2019).

Tabela 15: Emisséo de CO- por material/trago

Traco Cimento Silica Ativa  Metacaulim Brita Total
[tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2] [tCO2]

Padrao 4,546 n/a n/a 2,152 6,698
5%S 8%M 3,955 0 0 2,152 6,107
5%S 10%M 3,864 0 0 2,152 6,016
8%S 8%M 3,818 0 0 2,152 5,970
8%S 10%M 3,727 0 0 2,152 5,880

Os resultados acima representam a quantidade de material necessaria para a realizacao
de 10 m2 de concreto, conforme tragos da Tabela 9 (Definigdo dos tracos).

Né&o foi considerado o aditivo SP por apresentar uma quantidade de material muito baixa
(0,007 t).
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5.

Conclusoes

A partir dos resultados apresentados conclui-se que:

Os tracos com substituicdo de silica ativa e metacaulim apresentaram baixa trabalhabilidade
comparada ao trago padréo. Esse fato é devido aos gréos pozolanicos serem diversas vezes
menores que o0s grdos do cimento, ou seja, hd maior area de contato com a agua, absorvendo-
a melhor. Essa analise pode ser verificada com base nos ensaios de abatimento do tronco de

cone e densidade da pasta.

Foi possivel verificar através dos demais ensaios ndo destrutivos que a utilizacao das adi¢es
minerais ndo apresentou diferencas significativas em relacdo ao traco de concreto poroso
padrdo, entretanto, para todos os ensaios realizados os tracos com silica ativa e metacaulim

obtiveram melhor resultado em relagéo ao trago padréo.

Quanto aos ensaios destrutivos, pode-se analisar uma resisténcia maior nos tracos em que
houve a substituicdo do cimento por adi¢cbes minerais comparadas ao traco padrdo. Como
dito anteriormente, a silica ativa e 0 metacaulim sdo utilizados na construcdo civil como
elementos para melhorar a qualidade e resisténcia a intempéries do concreto em diversas
obras. Assim, quando utilizado no concreto poroso, essas adi¢des permitem, mesmo com a
diminuicdo da quantidade de cimento, que 0 mesmo ndo perca sua resisténcia pelo fato das
adicdes demonstraram um aumento das propriedades mecéanicas, e também proporciona
maiores resisténcias aos danos externos, corrosdo, sulfato, uma vez que sua pasta se torna

mais densa.

Em relacdo a emissdo de CO2, ¢é inversamente proporcional a quantidade de cimento no
concreto. Favorecendo, assim, a utilizacao dos tracos com substituicdo do cimento por silica

ativa e metacaulim pelo fato da menor quantidade de cimento na pasta.

De forma geral, os resultados apresentados nesse trabalho mostraram que a utilizacéo

de adi¢cGes minerais em substituicdo ao cimento no concreto poroso permite melhorar suas

propriedades fisicas e mecanicas significativamente, possibilitando, a sua utilizacdo em locais

como calcadas e meio-fio que ndo necessitam de concretos com alta resisténcia além de ser um

concreto mais sustentavel, auxiliando na diminuicéo da emissédo de CO2 no ambiente, nas ilhas

de calor e nas enchentes.
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5.1. Sugestdes para futuros estudos

Abaixo, pode-se verificar possiveis estudos a serem pesquisados:

e Realizar ensaios complementares estudando o comportamento das propriedades fisicas

e mecanicas do concreto poroso em idades maiores, como 63 dias.

e Estudar o comportamento do concreto poroso utilizando as adigfes minerais

separadamente e analisar suas propriedades Unicas.

e Analisar a influéncia das adicBes de silica ativa e metacaulim em substituicdo em

diferentes tipos de cimentos, em especial o CP IV.
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