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Resumo: O crescimento da construgao civil nas ultimas décadas impulsionou
o desenvolvimento de concretos com maior resisténcia mecanica. Nesse con-
texto, destacam-se os aditivos redutores de agua tipo | que, conforme a NBR
11768 (ABNT, 2019), permitem redugdo minima de 8% na agua de amassa-
mento, aumentando a resisténcia mecanica e melhorando a trabalhabilidade.
Este estudo analisou a influéncia do aditivo nas propriedades do concreto,
de acordo com normas técnicas. Ensaios laboratoriais avaliaram o comporta-
mento nos estados fresco e endurecido, com diferentes teores de aditivo. No
estado fresco, avaliou-se o abatimento; e no endurecido, o médulo de elasti-
cidade, a resisténcia a compresséao, a absorg¢ado de agua e o indice de vazios.
Os resultados indicaram que o aditivo possibilitou redugdo do consumo de
agua em até 16,13% e do consumo de cimento em 59,6 kg/m3, mantendo a
trabalhabilidade e elevando a resisténcia mecanica. Observou-se potencial de
redugéo das emissdes de CO,, com base em estimativas teoricas consideran-
do a redugao do consumo de cimento registrada.

Abstract: The growth of the construction industry in recent decades has dri-
ven the development of concretes with higher mechanical strength. In this
context, type | water-reducing admixtures stand out, which, according to NBR
11768 (ABNT, 2019), allow a minimum reduction of 8% in mixing water, increa-
sing mechanical strength and improving workability. This study analyzed the
influence of the admixture on the properties of concrete, according to technical
standards. Laboratory tests evaluated the behavior in the fresh and hardened
states, with different admixture contents. In the fresh state, slump was evalua-
ted; and in the hardened state, the modulus of elasticity, compressive stren-
gth, water absorption, and void index were assessed. The results indicated
that the admixture enabled a reduction in water consumption of up to 16.13%
and in cement consumption of 59.6 kg/m?3, while maintaining workability and
increasing mechanical strength. Potential for reducing CO2 emissions was ob-
served, based on theoretical estimates considering the recorded reduction in
cement consumption.
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1. INTRODUGAO

Conforme estabelece a NBR 11768 (ABNT, 2019), a principal fun¢do do aditivo quimico classificado
como redutor de agua tipo | é reduzir o consumo de agua durante o processo de amassamento,
no minimo em 8%, sem comprometer as caracteristicas estruturais do concreto, contribuindo para
o aprimoramento de suas propriedades mecanicas. Essa caracteristica contribui também para a
preservagdo dos recursos hidricos, aspecto especialmente relevante em regides com escassez de agua.
Esses aditivos atuam fisicamente na dispersdo das particulas de cimento, reduzindo o atrito interno
e aumentando a fluidez da mistura, o que possibilita menores relagbes agua/cimento sem perda de
trabalhabilidade, assegurando maior resisténcia mecanica e durabilidade (Maciel et al., 2020; Calatrone
et al., 2021; Kimsanovich, 2021; Andrade, 2023; ElI-Domany, 2023). Segundo Mehta e Monteiro (2014),
Calatrone et al. (2021), Andrade (2023) e Amaral (2024), a proporgdo adequada dos materiais e a
dosagem correta do aditivo sdo fundamentais para evitar problemas como segregacgéo, exsudagéo e
perda de trabalhabilidade, garantindo desempenho mecanico do concreto. O uso controlado, conforme
recomendagdes do fabricante, reforga a importancia de manter o equilibrio entre os componentes da
mistura, de modo a garantir um concreto homogéneo e de maior qualidade (Maciel et al., 2020; Gurgel
Neto et al., 2023). Lucena Jr. (2018), Maciel et al. (2020), EI-Domany (2023) e Mohammed et al. (2024)
ressaltam que fatores externos, como temperatura e umidade, influenciam diretamente na eficiéncia
dos aditivos, exigindo ajustes na dosagem e rigor no controle de aplicagéo.

O acompanhamento da producéo do concreto em centrais dosadoras é determinante para padronizar
resultados e evitar variagdes que comprometam o desempenho mecanico e trabalhabilidade do material.
Além disso, os aditivos contribuem para maior homogeneidade da mistura, melhor dispersao do cimento
e ganho de resisténcia mecéanica, especialmente nos primeiros dias de cura, resultando em concretos
mais homogéneos e de alto desempenho mecanico (Gongalves, 2020; Venancio, 2023; Amaral, 2024).
Considerando esses aspectos, diversos estudos investigaram a influéncia dos aditivos redutores de
agua tipo | sobre as propriedades do concreto, avaliando parametros como abatimento, relagao agua/
cimento e resisténcia & compressao em diferentes condi¢cdes de dosagem e cura. A Tabela 1 apresenta
os resultados de abatimento e resisténcia a compressao observados nos estudos de Lima et al. (2018),
Melo et al. (2020), Costa et al. (2022), Andrade (2023), Amaral (2024) e Pedroso et al. (2024), que
analisaram o comportamento de concretos produzidos com esse tipo de aditivo.

Tabela 1 — Resultados de abatimento e resisténcia a compressao do concreto

Resisténcia a Resisténcia a

Autor/ Ano g;f;%e(r; )d e Relagao alc ?n?'a:;mento compressdao 7 compressao 28
° dias (MPa) dias (MPa)

Lima et al. 0,00 0,60 190 - 28,24
(2018) 1,00 0,48 70 - 42,92
Melo et al. 0,00 0,79 100 + 20 11,56 18,26
(2020) 0,80 0,43 100 + 20 10,91 18,81
Costa et al.
(2022) 0,85 0,41 100 + 20 47,70 50,00

1,00 0,65 120 22,65 -
Andrade (2023) 1,25 0,65 130 22,81 -

1,50 0,65 150 23,34 -

0,00 0,65 90 16,43 18,39
Amaral (2024)  'gg 0,65 140 18,14 20,08
Pedroso et al. 0,00 0,73 120 £ 20 - -
(2024) 1,20 0,70 140 31,30 40,13

Fonte: Autores (2025).
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Amaral (2024) destacou que, mesmo com o uso do aditivo, a trabalhabilidade depende diretamente
do equilibrio entre a quantidade de agua e a dosagem incorporada, a fim de evitar exsudagao e
segregacao. Ribeiro et al. (2020) e Costa et al. (2022) afirmaram que dosagens elevadas de aditivo
ndo garantem melhorias na trabalhabilidade ou na resisténcia mecéanica quando a relagdo a/c néo é
devidamente controlada.

De forma complementar, Pedroso et al. (2024) reforgam que a eficiéncia do aditivo esta associada a
maiordispersadodas particulas de cimento, que promove uma matrizmais compacta e, consequentemente,
concretos com maior resisténcia mecanica. Mehta e Monteiro (2014) destacam que a absorgéo de agua
€ um parametro eficaz para estimar a durabilidade do concreto, uma vez que concretos mais densos e
menos porosos apresentam maior resisténcia mecéanica. Esse comportamento esta associado a melhor
compactagéo da matriz cimenticia, que reduz a porosidade e dificulta a penetragédo de ions agressivos
provenientes do ambiente.

Segundo Kimsanovich (2021), os aditivos redutores de agua tipo | sdo dispersantes que estabilizam
a mistura entre cimento e agua. Seu efeito ocorre pela absor¢do das moléculas na superficie das
particulas de cimento, o que reduz o atrito interno, melhora a dispersao dos graos e diminui a necessidade
de agua na mistura. Garzén-Agudelo et al. (2021) e Rodriguez Alayo (2021) destacam que a dosagem
do aditivo deve ser controlada, pois teores inferiores ao recomendado podem comprometer a fluidez
e exigir maior quantidade de agua, reduzindo a resisténcia mecanica. Em contrapartida, dosagens
excessivas tendem a aumentar a porosidade e afetar negativamente o desempenho a longo prazo.

Nesse mesmo sentido, os estudos de Maciel et al. (2020), Gurgel Neto et al. (2023) e Mohammed
et al. (2024), demonstram que os melhores resultados foram obtidos com dosagens dentro do padrao,
conforme recomendacgdes do fabricante, comprovando a importancia de manter o equilibrio entre os
componentes da dosagem para garantir um concreto de qualidade. Corroborando, Dreher et al. (2019)
afirmam que a redugao do consumo de agua, e consequentemente da relagado a/c, tendem a apresentar
maiores valores de resisténcia a compressao, devido a formacao de uma matriz cimenticia mais densa
e com menor volume de vazios.

Observando a influéncia e importancia do uso de aditivo redutor de agua tipo | na produgéo de
concreto, essa pesquisa teve como objetivo avaliar o impacto da variagao dos teores do aditivo redutor
de agua tipo | nas propriedades do concreto, por meio da avaliagdo de seu comportamento nos estados
fresco e endurecido. Adicionalmente, registrou-se a redugao no consumo de agua e cimento, mantendo
a classe de abatimento dos concretos, a fim de verificar os impactos na eficiéncia da redugéo de
cimento na produgéo de concreto.

2. METODOLOGIA

Este estudo é de natureza aplicada, com abordagem descritiva e quantitativa, e os experimentos
foram realizados nos Laboratério Técnicos da Construgdo (LABTEC) da Universidade Feevale.
O programa experimental foi organizado em etapas sequenciais, conforme demonstra na Figura 1,
abrangendo a selegao e caracterizagdo dos materiais, produgédo dos concretos, moldagem dos corpos
de prova, realizagao dos ensaios e a analise dos resultados.
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Figura 1 — Etapas sequenciais do planejamento experimental
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Fonte: Autores (2025).

O detalhamento de cada etapa, com a especificagcdo de processos e normas técnicas utilizadas,
esta apresentado na sequéncia.

2.1 Materiais

O cimento utilizado neste estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI), com
massa especifica, conforme os critérios definidos pela NBR 16605 (ABNT, 2017), de 3,08 g/cm?®. Os
agregados empregados foram o miudo, de origem natural, e o graudo, de origem basaltica, ambos
fornecidos por empresa parceira do projeto, com caracterizagcao apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracteristicas dos agregados utilizados no estudo

Agregado Caracteristicas/Norma Resultados
Massa especifica - NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,62 g/lcm?

Mitdo Massa unitaria - NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,518 g/cm?
Modulo de finura - NBR 17054 (ABNT, 2022) 2,34
Dimens&o maxima do gréo - NBR 17054 (ABNT, 2022) 4,75 mm
Massa especifica - NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,56 g/cm?

Gratido Massa unitaria - NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,511 g/cm?
Modulo de finura - NBR 17054 (ABNT, 2022) 6,68
Dimens&o maxima do grdo - NBR 17054 (ABNT, 2022) 19,0 mm

Fonte: Autores (2025).

Neste estudo, a agua utilizada foi disponibilizada pelo laboratério da Universidade Feevale (LABTEC),
proveniente de um pogo artesiano e classificada como agua potavel, portanto em condigbes de uso
para produgao de concreto, conforme NBR 15900-1 (ABNT, 2009). Em relagdo ao aditivo utilizado,
optou-se por um redutor de agua tipo | (RA1-R). Segundo ficha técnica do fabricante, trata-se de um
aditivo liquido, de cor marrom escuro, com massa especifica que atende aos limites de 1,10 g/cm?
a 1,14 g/cm?, estabelecendo como dosagem recomendada, em relagdo a massa de cimento, 0,50%
a 1,00%. A escolha desse aditivo RA1-R se deu por, conforme detalha a ficha técnica do fabricante,
prolongar a manutengdo de abatimento do concreto mantendo os tempos de pega controlados, ideal
para condi¢do de uso em central dosadora de concreto.

2.2 Métodos

A definicdo do trago referéncia foi estabelecida com base nos critérios de dosagem do método
IPT/EPUSP (Helene e Terzian, 1992). Definiu-se como trago unitario, em massa, de 1,0 : 2,05 : 2,60,
com relagéo a/c de 0,60, teor de argamassa de 54% e classe de abatimento S160. Em laboratério
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realizou-se a produgéao de 35 litros de concreto. As quantidades de cada material utilizado para o trago
referéncia, tanto para produgéo de 1,0 m® e para 35 litros, encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Detalhamento do traco referéncia produzido

Volume Cimento Agregado miido Agregado graido Agua Aditivo
1,0m? 367,8 kg 754,0 kg 956,3 kg 220,7 kg 0,00 kg
35,0 litros 12873,0 g 26390,0 g 33470,09g 7724,0 g 0,009

Fonte: Autores (2025).

Foram produzidos seis tragos de concreto, sendo um caracterizado como concreto referéncia, sem
o uso de aditivo (0,0%) detalhado na Tabela 3, e cinco tragos com diferentes dosagens de aditivo
redutor de agua tipo |, estabelecidas em 0,25%, 0,50%, 0,75%, 1,00% e 1,25%, em relagdo a massa
de cimento da mistura. A nomenclatura adotada foi: TREF (0%), T025 (0,25%), T050 (0,50%), TO75
(0,75%), T100 (1,00%) e T125 (1,25%). Essa definicdo dos percentuais adotados contempla os limites
inferiores e superiores estabelecidos pelo fabricante, assim como destacado por Garzén-Agudelo et al.
(2021) e Rodriguez Alayo (2021), além da consideragédo de duas dosagens que extrapolam os limites
da ficha técnica, um teor abaixo (0,25% de aditivo) e outro acima (1,25% de aditivo). Essa escolha
busca avaliar na pratica os efeitos reais da subdosagem e da superdosagem do aditivo, analisando os
impactos sobre as propriedades do concreto e a produgdo do concreto seguiu as recomendacgdes da
NBR 12821 (ABNT, 20009).

ATabela 4 detalha os ensaios que foram realizados nos estados fresco e endurecido, apresentando
as respectivas idades de ensaio e normas técnicas consideradas.

Tabela 4 — Ensaios realizados nos estados fresco e endurecido

Estado Ensaio Idade do Ensaio Norma/Referéncia
Fresco Abatimento do tronco de cone Estado Fresco NBR 16889 (ABNT, 2020)
Resisténcia a compressao 7 e 28 dias NBR 5739 (ABNT, 2018)
Endurecido Maodulo de elasticidade 28 dias NBR 8522 (ABNT, 2021)

Absorcéo de agua por imersao, indice

. o 28 dias NBR 9778 (ABNT, 2009)
de vazios e massa especifica

Fonte: Autores (2025).

A reducao do consumo de agua nos tragos foi avaliada por meio da padronizagdo do abatimento,
garantindo a mesma trabalhabilidade entre os concretos analisados e a partir disso, registrou-se a
quantidade de agua utilizada em cada trago com aditivo e comparou-se com a quantidade empregada
no trago referéncia, identificando o percentual de redugdo agua promovida pelo uso do aditivo. Em
fungéo da redugdo do consumo de agua proporcionada pela dosagem do aditivo, foi determinado o
consumo de cimento necessario para que cada um dos tracos com aditivo mantenha a relagéo a/c
do traco referéncia, registrando, com isso, essa redugdo no consumo de cimento estimada por m? de
concreto produzido.

Para avaliar o desempenho do aditivo na produgéo dos concretos, os resultados dos ensaios nos
estados fresco e endurecido, foram comparados com o trago de concreto referéncia, sendo os dados
submetidos a analise de variancia (ANOVA), no software Statistica, considerando intervalo de confianga
de 95%.
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3.RESULTADOS

3.1 Abatimento do tronco de cone (Slump Test)

Os resultados do ensaio de abatimento do tronco de cone, da quantidade de agua necessaria, na
producéo dos 35 litros de concreto em laboratério, e os percentuais de redugao de agua, registrados
com as diferentes dosagens de aditivo, estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Abatimento do tronco de cone (Slump Test) e corte de agua

Teor de aditivo

No:n:?::algct)ura redutor de Relagao alc Agua (g) Abaz::]rlr:;nto Corte((n:}oe) agua
agua tipo | (%)

TREF 0,00 0,60 7724,0 160 -

T025 0,25 0,54 6936,0 160 10,20
TO50 0,50 0,53 6825,0 155 11,64
TO75 0,75 0,51 6586,0 170 14,73
T100 1,00 0,51 6540,0 155 15,33
T125 1,25 0,50 6478,0 180 16,13

Fonte: Autores (2025).

A partir dos resultados, é possivel afirmar que o aditivo contribuiu para a redugédo na quantidade
de agua da mistura sem comprometer a fluidez do concreto, em conformidade com a literatura, a
exemplo dos estudos de Lima et al. (2018), Lucena Jr. (2018), Maciel et al. (2020), Calatrone et al.
(2021) e Rodriguez Alayo (2021). Considerando a dosagem de 1,00% de aditivo, Lucena Jr. (2018),
registrou redugéo de 8% na agua, enquanto no presente estudo (T100) essa diminui¢ao foi de 15,33%.
Os dados mostram a influéncia do uso do aditivo, porém registrando desempenhos diferenciados, o
que pode ser justificado pela eficiéncia da amostra de aditivo utilizada, visto serem diferentes em cada
um dos estudos citados. Para o presente estudo, observa-se que o desempenho apresentado pelos
tracos produzidos com aditivo confirma a eficiéncia do aditivo empregado, evidenciando a redugao de
consumo de agua, com o aumento da dosagem de aditivo, e manutencéo da trabalhabilidade desejada.

3.2 Resisténcia a compressao

Os resultados médios de resisténcia a compressao, aos 7 e 28 dias, bem como o ganho percentual
de resisténcia mecanica neste periodo de cura, sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resisténcia média a compressao e percentual de
ganho de resisténcia da idade de 7 para 28 dias

Traco TREF T025 T050 T075 T100 T125

7 dias 24,41 31,30 33,25 41,30 33,21 36,92
28 dias 28,47 35,80 40,30 43,29 41,08 50,07
% ganho 16,60% 14,40% 21,20% 4,80% 23,70% 35,60%

Fonte: Autores (2025).

Os dados dos 7 dias foram submetidos a analise estatistica, e o resultado dessa analise esta
detalhado na Tabela 7, acompanhados da Figura 2, que apresenta graficamente o comportamento dos
diferentes tragos analisados e comparacao entre os tracos pelo teste de Fisher.
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Tabela 7 — Analise de Variancia (ANOVA) - Resisténcia a compresséao aos 7 dias

Valor

- Soma dos Graus de Quadrado Variancia
Variaveis - . calculado Fator P AP
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 320,16 5 64,03 22,764 0,000778 Sim
Erro 16,88 6 2,81
Fonte: Autores (2025).
Figura 2 — Resisténcia a compressao aos 7 dias: (a) Comportamento
da analise de variancia e (b) Teste de Fisher
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Fonte: Autores (2025).

A ANOVA indicou diferengas significativas entre os tragos avaliados quanto a resisténcia a
compressédo aos 7 dias. Observa-se, pela Figura 2, que o trago TO75 apresentou resisténcia superior
em relagao aos demais, sendo estatisticamente distinto dos outros grupos e com melhor desempenho
mecanico entre as dosagens analisadas. E possivel observar também que o trago referéncia, sem
aditivo, apresentou desempenho significativamente inferior aos demais concretos, evidenciando os
beneficios do uso de aditivo.

De modo geral, percebe-se que a dosagem de aditivo em torno de 0,75%, proporcionou beneficios
significativos as propriedades do concreto, equilibrando trabalhabilidade, redugao de agua e relagédo
alc, resultando no aumento da resisténcia mecénica inicial. Resultados semelhantes foram observados
por Amaral (2024) e Lucena Jr. (2018), que relataram ganhos de resisténcia mecanica em dosagens
intermediarias. Garzon-Agudelo et al. (2021) e Rodriguez Alayo (2021) também destacam que dosagens
acima do limite recomendado podem comprometer a estrutura da matriz cimenticia, reduzindo o
desempenho mecanico a longo prazo.

Maciel et al. (2020) e Gurgel Neto et al. (2023) enfatizam que a eficiéncia dos aditivos esta
diretamente relacionada ao equilibrio entre a redugao de agua e a manutencao da trabalhabilidade,
reforcando a importancia de respeitar o ponto 6timo de dosagem para garantir concretos homogéneos
e de melhor desempenho mecanico.

Os resultados da ANOVA, para resisténcia a compressido aos 28 dias, estdo apresentados na
Tabela 8, seguidos pela Figura 3.
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Tabela 8 — Analise de Variancia (ANOVA) - Resisténcia a compresséao aos 28 dias

Valor

- Soma dos Graus de Quadrado Variancia
Variaveis - . calculado Fator P s
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 792,18 5 158,44 8,630 0,001142 Sim
Erro 220,30 12 18,36
Fonte: Autores (2025).
Figura 3 — Resisténcia a compressao aos 28 dias: (a) Comportamento
da analise de varidncia e (b) Teste de Fisher
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Fonte: Autores (2025).

Pela Tabela 8 observa-se que ha diferengas significativas na resisténcia a compressao entre os tragos
avaliados aos 28 dias de idade. Observa-se, pela Figura 3, que os tragos TREF e T025 apresentaram
resultados estatisticamente semelhantes, indicando que nas menores dosagens de aditivo, o ganho
de resisténcia mecanica nao foi suficiente para gerar diferencas em relagdo ao trago de referéncia. Os
tracos T050, TO75 e T100 formaram um mesmo grupo estatistico, revelando tendéncia de aumento da
resisténcia a compressao, estatisticamente comprovado, quando comparado ao concreto referéncia.
Esse comportamento sugere que a agao plastificante do aditivo passou a atuar de forma positiva, que
pode promover melhor dispersdo das particulas de cimento e redugéo da relagao a/c, o que favoreceu
0 avancgo das reagdes de hidratagdo e, consequentemente, o aumento da resisténcia mecanica.

Verifica-se que o aditivo manteve bom desempenho mecanico a partir da dosagem de 0,50%,
atingindo equilibrio entre dispersdo das particulas, hidratagdo do cimento e desenvolvimento da
resisténcia mecanica nas faixas de dosagem de aditivo especificadas pelo fabricante (0,50% a 1,00%),
corroborando a literatura de Lucena Jr. (2018), Lima et al. (2018), Amaral (2024) e Pedroso et al. (2024)
ja citadas no presente estudo.

Mesmo ultrapassando o limite indicado pelo fabricante, o trago com 1,25% de aditivo (T125)
apresentou desempenho elevado aos 28 dias, com relagao a/c de 0,50 e redugdo de 16,13% no
consumo de agua, valor superior a faixa minima estabelecida pela NBR 11768 (ABNT, 2019). Esses
resultados sugerem a eficiéncia do aditivo na dispersdo das particulas de cimento, favorecendo a
compactagéo e a hidratacdo da matriz cimenticia. Observa-se que os resultados obtidos corroboram
os resultados de Lima et al. (2018), Lucena Jr. (2018), Ribeiro et al. (2020) e Pedroso et al. (2024), que
indicam que a reducgao da relagdo agua/cimento, promovida pelo uso de aditivos, favorece o aumento
da resisténcia mecanica e pode possibilitar a produgédo de concretos com menor consumo de materiais.
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Embora o trago T125 (1,25%) tenha apresentado valores expressivos de resisténcia a compressao
aos 28 dias, essa dosagem encontra-se fora da faixa recomendada pelo fabricante, de modo que
sua utilizacdo em aplicag6es praticas deve ser avaliada com cautela, pois dosagens elevadas podem
comprometer a estabilidade da mistura, aumentar o risco de segregacao e afetar propriedades no longo
prazo, conforme indicado pela literatura. Nesse contexto, a faixa de dosagem entre 0,75% e 1,00% de
aditivo é considerada mais adequada, pois equilibra desempenho mecéanico, estabilidade da mistura e
conformidade com as recomendacgdes do fabricante, reforcando a aplicabilidade pratica dos resultados.
Em funcao da reducéo percentual na quantidade de agua utilizada para os tragos com aditivo, conforme
ja detalhado na Tabela 5, apresenta-se na Tabela 9, a reducdo do consumo de cimento, por m? de
concreto produzido, para os tragos com o uso de aditivo em comparagao ao trago referéncia.

Tabela 9 — Redugdo do consumo de cimento dos concretos
com aditivo em relagao ao concreto referéncia

Consumo de Cimento

Redug¢ao do consumo para relagao alc 0,60

de agua (%)

Redug¢ao do consumo

Nomenclatura do trago de cimento (kg/m?)

(kg/m?)
TREF - 367,80 -
T025 10,20 330,30 37,50
TO50 11,64 325,00 42,80
TO75 14,73 313,60 54,20
T100 15,33 311,40 56,40
T125 16,13 308,50 59,30

Fonte: Autores (2025).

A medida que o aditivo é incorporado a mistura, se mantida a mesma relagéo a/c do concreto de
referéncia, observa-se a possivel redugao no consumo de cimento nos tragos produzidos. A redugao
do consumo de cimento verificada neste estudo representa um avango relevante na mitigagdo dos
impactos ambientais da producéo de concreto, pois, segundo Barbhuiya et al. (2025), a produgéo de
concreto é responsavel por cerca de 8% das emissdes globais de CO,, evidenciando a necessidade
de alternativas de baixo carbono para a construgéo sustentavel. Ja o cimento representa cerca de 90%
das emissdes de CO, na produgédo de concreto, sendo que concretos de maior resisténcia (35 MPa)
geram cerca de 20% mais emissdes que concretos com menores resisténcias (20 MPa), devido ao
maior teor de ligante (Kripka et al., 2025).

No Brasil, as emissbes médias sdo aproximadamente 580 kg de CO, por tonelada de cimento
produzida. Em outubro de 2025, as vendas de cimento totalizaram 6,3 milhdes de toneladas,
representando um aumento de 7,1% em relagdo ao mesmo periodo de 2024. No acumulado do ano,
de janeiro a outubro, as vendas atingiram 56,6 milhdes de toneladas, com crescimento de 3,5% em
comparagao ao ano anterior, conforme dados do Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC,
2025). Diante do crescimento esperado da demanda, que pode ultrapassar 100 milhdes de toneladas
até 2050, a descarbonizacgao da industria cimenteira torna-se essencial para um futuro de baixo carbono
no pais (Rocha et al., 2025).

Verificou-se que, entre o trago de referéncia (TREF) e o trago com 1,00% de aditivo (T100), ocorreu
redugéo aproximada de 15% no consumo de cimento por m® de concreto, resultado que corrobora o
estudo de Lucena Jr. (2018), que observou redugdo aproximada de 15% em concretos com aditivo
redutor de agua. Dessa forma, a diminuigdo média de 56,40 kg/m? pode contribuir para a redugao das
emissdes associadas a produgdo do material, demonstrando que o uso do aditivo redutor de 4gua se
torna uma estratégia eficaz para otimizar o consumo de recursos na produgéo de concretos e minimizar
os impactos ambientais no setor da construgéo civil (Kripka et al., 2025).
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O cimento é um dos maiores emissores de diéxido de carbono e, conforme Chen et al. (2025), a
producéo de cimento libera, em média, 560 kg de CO, por kg de cimento. De acordo com o Instituto
Brasileiro do Concreto (IBRACON, 2025), a produgdo mundial de concreto ultrapassa 10 bilhdes de
toneladas por ano, o que corresponde a aproximadamente 4,2 bilhdes de metros cubicos de concreto e,
segundo a Associagao Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem (ABESC, 2023), o Brasil
produziu aproximadamente 43 milhdes de metros cubicos de concreto em 2022.

Considerando a reducdo no consumo de cimento de 56,4 kg/m® obtida neste estudo, pode-
se avaliar, em termos tedricos, o efeito do aditivo redutor de agua tipo | sobre o impacto ambiental
associado a producgdo de concreto. Para fins de estimativa, adotou-se um fator médio de emisséo de
aproximadamente 850 kg de CO,, por tonelada de cimento, com base na faixa reportada por organismos
internacionais, como a International Energy Agency (2018), que apresentam emissdes globais entre
600 e 900 kg de CO, por tonelada de cimento produzido, em fungéo das caracteristicas do processo
produtivo e da matriz energética utilizada. No contexto brasileiro, dados do SNIC (2025) apontam
valores médios inferiores, da ordem de 550 a 650 kg de CO,, por tonelada, refletindo o uso de adigbes
minerais e maior eficiéncia energética no setor.

A partir dessas premissas, estima-se que o uso do aditivo pode contribuir para a redugédo de
aproximadamente 1,4 milhdo de toneladas de CO, ao ano no Brasil, considerando dados publicados de
produgdo e consumo de cimento e concreto no pais, conforme relatérios do SNIC (2025), que indicam
consumo anual da ordem de dezenas de milhdes de toneladas de cimento, além de dados setoriais do
IBRACON (2025) e ABESC (2023), previamente apresentados.

Ressalta-se que essa estimativa ndo considera variagdes regionais, tecnoldgicas, logisticas e
operacionais, devendo ser interpretada como um cenario tedrico indicativo.

3.3 Médulo de elasticidade

Os resultados médios obtidos para o médulo de elasticidade, ensaiados aos 28 dias, estédo
apresentados na Figura 4.

Figura 4 — Resultados médios do médulo de elasticidade
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Fonte: Autores (2025).

Ao analisar estatisticamente os dados, a ANOVA indicou que para o moédulo de elasticidade, aos
28 dias, nao ocorreram diferencas significativas entre os tragos analisados, conforme apresentado na
Tabela 10.
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Tabela 10 — Analise de Variancia (ANOVA) — Mé6dulo de elasticidade aos 28 dias

Valor

Variaveis Soma dos Graus de Quadrado calculado Fator P Variancia
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 25,93 5 5,19 1,608 0,231552 Nao
Erro 38,71 12 3,23

Fonte: Autores (2025).

Girardi et al. (2020), Leal et al. (2020) e Amaral (2024) afirmam que o uso de aditivos redutores
de 4gua tipo | possibilitam menor consumo de agua sem comprometer o desempenho do mddulo
de elasticidade. Comportamento evidenciado no estudo, visto os baixos desvios padrées registrados
e que as dosagens de aditivo utilizadas proporcionarem redugdo no consumo de agua sem afetar,
estatisticamente, o resultado do modulo de elasticidade dos concretos analisados.

3.4 Absorcgao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

Analisou-se também o efeito da presenga do aditivo na absor¢cédo de agua por imersao, indice de
vazios € massa especifica, aos 28 dias de idade, conforme resultados apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados médios, desvios padrao e coeficiente de variagdo da
absorgao de agua por imersao, indice de vazios e massa especifica

Trago Absorgléo por Desvio padrao Coeficignte de indice de vazios Massa especifica
imersao (%) (%) variagao (%) (%) (g/lcm?®)
TREF 7,10 0,12 1,70 15,78 2,224
T025 5,95 0,16 2,69 13,57 2,283
TO50 5,84 0,22 3,76 13,20 2,261
TO75 5,87 0,24 4,13 13,09 2,231
T100 5,86 0,02 0,32 13,24 2,257
T125 5,66 0,14 2,51 12,41 2,192

Fonte: Autores (2025).

Para melhor analisar os comportamentos registrados, os dados foram submetidos a analise
estatistica. O resultado da ANOVA para a absorgéo de agua por imersao esta detalhado na Tabela 12,
seguido pela Figura 5.

Tabela 12 — Analise de Variancia (ANOVA) - Absorcao de agua por imersao aos 28 dias

Lo Soma dos Graus de Quadrado Valor Variancia
Variaveis . P calculado Fator P P
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 4,1030 5 0,8206 29,08 0,000003 Sim
Erro 0,3387 12 0,0282

Fonte: Autores (2025).
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Figura 5 — Absorgao de agua por imersao: (a) Comportamento da analise
de variancia aos 28 dias (b) Teste de Fisher aplicado aos resultados
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Fonte: Autores (2025).

Conforme apresentado na Tabela 12, a ANOVA indicou diferencga significativa entre os tragos
analisados, evidenciando que a variagdo nos teores de aditivo influenciou de forma relevante o
comportamento do concreto. O teste de Fisher (Figura 5) mostrou que o trago de referéncia (TREF)
diferiu de todos os demais tracos, enquanto T025, T050, T075, T100 e T125 ndo apresentaram
diferengas entre si. Observa-se, portanto, que o uso de aditivo reduz significativamente a absorgao de
agua por imersao, para qualquer teor de aditivo considerado, conforme ja registrado por Bilesky et al.
(2018), Oliveira Valin Jr. et al. (2020).

Além disso, os resultados refletem a qualidade do concreto produzido, visto que, de acordo com Neville
(2016), concretos com taxa de absorgéo de agua inferior a 10% s&o classificados como de boa qualidade,
apresentando menor suscetibilidade a penetragdo de agentes agressivos. Da mesma forma, a ANOVA em

relagcdo ao indice de vazios mostrou diferencga significativa entre os tragos, conforme Tabela 13 e Figura 6.

Tabela 13 — Analise de Variancia (ANOVA) — indice de vazios aos 28 dias

Valor

o Soma dos Graus de Quadrado Variancia
Variaveis : . calculado Fator P P
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 20,604 5 4,121 38,63 0,000001 Sim
Erro 1,280 12 0,107

Fonte: Autores (2025).

Figura 6 — indice de vazios: (a) Comportamento da analise de variancia
aos 28 dias (b) Teste de Fisher aplicado aos resultados
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Fonte: Autores (2025).
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Observa-se um comportamento coerente com os resultados obtidos no ensaio de absorgéo de agua
por imersao, evidenciando que a redugéo do indice de vazios acompanha a diminui¢do da absorgéo,
em fungao da melhoria da compactagéo e da densificagdo da matriz cimenticia.

O teste de Fisher (Figura 6) novamente demonstra que o trago de referéncia (TREF) é distinto
estatisticamente de todos os tracos que possuem aditivo, 0 que confirma, assim como observado na
absorgao por imersao, que a incorporagao do aditivo exerceu efeito positivo na redugéo da porosidade
do concreto. Por outro lado, os tragos T025, T050, TO75 e T100 apresentaram comportamento
estatisticamente semelhante entre si, enquanto o trago T125 destacou-se por diferir de todos os demais,
apresentando o menor indice de vazios.

Esse resultado reforga que o aumento do teor de aditivo pode promover melhor dispersao das
particulas de cimento, reduzindo a quantidade de vazios no concreto, corroborando os achados de
Bilesky et al. (2018) e Oliveira Valin Jr. et al. (2020).

Para melhor visualizar a correlagao entre a absor¢géo de agua por imersao e indice de vazios, a
Figura 7 apresenta a equacgao de regressao linear e o respectivo coeficiente de determinagao (R?).

Figura 7 — Correlagéo entre absorgao por imersao e o indice de vazios
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Fonte: Autores (2025).

Conforme Baran e Pichniarczyk (2017), valores de coeficiente de correlagéo (R?) entre 0,70 e 0,90
indicam uma forte relagdo entre as variaveis, enquanto valores superiores a 0,90 representam uma
correlagdo muito forte, demonstrando elevado grau de dependéncia entre os parametros analisados.
O elevado coeficiente de determinagao (R? = 0,9745) apresentando na Figura 7, indica uma correlagéao
muito forte entre a absorcdo de agua por imersdo e o indice de vazios, demonstrando coeréncia e
confiabilidade dos resultados obtidos para ambos os parametros.

Verifica-se relagéo diretamente proporcional entre essas variaveis, uma vez que, quanto menor a
absorcao de agua, menor é o indice de vazios. Para melhor visualizar a correlagédo entre a absorgao de
agua por imersao e a resisténcia a compressao, a Figura 8 apresenta a equacéo de regresséo linear e
o respectivo coeficiente de determinacao (R?).
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Figura 8 — Correlagéo entre absorgdo por imerséo: (a) indice de vazios (b) Resisténcia a8 compresséao
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Fonte: Autores (2025).

Observa-se que os tragos com menor indice de vazios e menor absor¢do de agua foram os que
registraram maior resisténcia mecanica. O trago T125, com 1,25% de aditivo, apresentou o melhor
equilibrio entre baixa absor¢ao (5,66%), menor indice de vazios (12,41%), menor relagao a/c (0,50) e
maior resisténcia a compressao (50,07 MPa), reforcando que a menor quantidade de agua e melhor
compactagdo da mistura, contribuiram diretamente para o aumento da resisténcia mecénica do
concreto. Esse comportamento corrobora ao observado por Maciel et al. (2020), Oliveira Valin Jr. et
al. (2020), Camargo e Ferrari (2021) e Pedroso et al. (2024), que verificaram que o uso de aditivo
favorece a compactacao da matriz cimenticia, reduzindo a porosidade e contribuindo para o aumento
do desempenho mecénico. De forma semelhante, Ahmad (2016) observou uma relagéo inversa entre
a resisténcia a compressao e as propriedades de absorgao, capilaridade e permeabilidade, em que os
menores valores de absorgéo de agua foram associados aos maiores valores de resisténcia mecanica.

Para o ensaio de massa especifica no estado endurecido, a ANOVA nao apresentou diferenca
significativa entre os tragos analisados, conforme registrado na Tabela 14.

Tabela 14 - Andlise de Variancia (ANOVA) — Massa especifica

o Soma dos Graus de Quadrado Valor Variancia
Variaveis . P calculado Fator P AP
quadrados liberdade médio de F Significativa
Trago 0,01453 5 0,00291 2,63 0,079092 Nao
Erro 0,01327 12 0,00111

Fonte: Autores (2025).

Portanto, os dados encontrados neste estudo demonstram que o aumento da resisténcia a
compressdo, mesmo estando relacionado a dispersdo das particulas, como melhor compactagao
e menor porosidade do concreto, ndo gera influéncia significativa em relagcdo a massa especifica no
estado endurecido, conforme registrado também por Bilesky et al. (2018). E importante frisar que a massa
especifica aparente e o teor de ar aprisionado do concreto ndo variaram significativamente entre os tragos
analogos estudados e apresentaram-se inversamente proporcionais as relagdes agua/cimento.

De modo geral, os resultados confirmam que o desempenho do aditivo redutor de agua tipo |
depende do teor de dosagem e da relagdo a/c, corroborando as observagdes dos autores Maciel
et al. (2020), Andrade (2023), Amaral (2024) e Pedroso et al. (2024). Almeida e Cavallin (2022) e
Garzon-Agudelo et al. (2021) ressaltam que concretos, aliados ao uso de aditivo redutor de agua tipo
I, proporcionam misturas mais homogéneas e coesas, reduzindo a segregacdo e proporcionando
uma maior uniformidade, aspectos que favorecem o desempenho do concreto no estado endurecido,
conforme observado no presente estudo.
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Ressalta-se que os resultados obtidos, referem-se a condi¢des laboratoriais controladas, podendo
variar em aplicagdes reais devido a fatores como variabilidade dos materiais, condigbes de execugao
e escala de produgao.

4.CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que a incorporagéo do aditivo redutor de agua
tipo | exerceu influéncia positiva sobre as propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no
endurecido, com redugado do consumo de agua e cimento, manutencgao da trabalhabilidade e aumento
da resisténcia mecanica.

No estado fresco, observou-se que o aditivo foi eficiente na redugdo do consumo de agua em até
16,13%, sem comprometer a fluidez do concreto. O efeito plastificante do aditivo contribuiu para a
melhor dispersao das particulas de cimento, favorecendo a homogeneidade e coesao da mistura. No
estado endurecido, o aditivo proporcionou melhor compactagao da matriz e redugado da porosidade,
resultando em menores valores de absor¢cdo de agua e indice de vazios. As analises estatisticas
(ANOVA) indicaram diferencas significativas nas principais propriedades do concreto em fungéo da
variagao da dosagem de aditivo, destacando-se a faixa entre 0,75% e 1,00% como a mais adequada
do ponto de vista técnico, por aliar bom desempenho mecéanico, estabilidade da mistura e conformidade
com as recomendagdes do fabricante.

De modo geral, verificou-se que o aditivo redutor de agua tipo | mostrou-se eficiente na produgéo
de concretos, contribuindo para a otimizagdo do trago e para o aprimoramento das propriedades
mecanicas, com manuteng¢ao da trabalhabilidade. Observa-se, ainda, o potencial de redugdo das
emissoes de CO, associadas a producgao de concreto com o uso de aditivo redutor de agua tipo I, com
base em estimativas tedricas simplificadas associadas a diminuigdo do consumo de cimento por metro
cubico de concreto produzido. Ressalta-se, no entanto, que os resultados se referem a condigbes
laboratoriais especificas, sendo recomendada a realizagdo de estudos complementares em escala real
para validagao dos efeitos observados.

Os resultados evidenciam a importancia do controle da dosagem do aditivo e da relacdo agua/
cimento como fatores determinantes para a otimizagdo da mistura, possibilitando a obtengédo de
concretos com maior resisténcia mecanica e menor consumo de cimento.
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