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RESUMO

As fundacgdes sao de extrema importancia para a execugao de uma edificagédo, por
garantir a estabilidade. O uso de uma fundagdo que n&o seja adequada, resulta no
aumento de custos na execugao, bem como durante a operagao, podendo gerar
problemas na estrutura da edificagao, cuja corregao pode ter um custo elevado ou até
mesmo ser inviavel. Estaca pré-moldada de concreto € uma excelente alternativa para
obras que possuem prazo curto, auxilia na obtencdo de selos ambientais e, reduz a
quantidade de residuos de construgcdo. A correta selecdo das matérias primas e
execugao da fundagéao é primordial para garantir o melhor desempenho da edificagao
durante a vida util. A questdo ambiental e econdmica justifica o estudo, reduzindo o
impacto ambiental ao incluir materiais na composi¢cao do concreto e o custo das
adicbes minerais sao mais baixas que o cimento. Nesta monografia sera apresentado
um método de selec¢do racional entre dois tipos de adi¢gdes minerais, silica ativa e
metacaulim, na composi¢ao do concreto de estacas pré-moldadas. Tem por objetivo
a selegéo da adicdo mineral que garante melhor desempenho do concreto de estacas
pré-moldadas entre os parametros escolhidos para analise. Analisou-se dados da
literatura para encontrar o teor maximo de substituicdo do cimento por as adigbes
minerais. De pose dos dados necessarios e dentre os parametros de resisténcia a
compressao, resisténcia a tragdo e absorgdo de agua, a matriz de avaliagéo
selecionou a adicao mineral que obteve maior valor de peso versus nota.

Palavras-chave: Fundacao. Estaca. Pré-moldado. Selegcédo. Concreto.



ABSTRACT

Foundations are extremely important for the execution of a building because they
guarantee stability. The use of a foundation that is not adequate results in increased
costs during execution, as well as during operation, and can cause problems in the
structure of the building, whose correction can be costly or even unfeasible. Precast
concrete piling is an excellent alternative for short construction deadlines, helps to
obtain environmental seals, and reduces the amount of construction waste. The correct
selection of raw materials and execution of the foundation is paramount to ensure the
best performance of the building during its lifetime. The environmental and economic
issue justifies the study, reducing the environmental impact by including materials in
the composition of concrete and the cost of mineral additions are lower than cement.
In this monograph, a rational selection method between two types of mineral
admixtures, silica active and metacaulim, in the composition of concrete for precast cut
piles It aims to select the mineral addition that ensures better performance of precast
pile caps concrete among the parameters chosen for the analyses. Literature data was
analyzed to find the maximum content of cement substitution for the mineral additions.
From the pose of the required data and among the parameters compressive strength,
tensile strength, and water absorption, the evaluation matrix selected the mineral
addition that obtained the highest weight versus grade value.

Keywords: Foundation. Stake. Precast. Selection. Concrete.
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1 INTRODUGAO

A construcao civil elabora e executa obras de edificagdes, estradas, pontes e
outras infraestruturas, em trabalho conjunto de diversos profissionais da area e outras
que se relacionam. Por envolver elevado numero de profissionais e obras em todos
os lugares, tem apresentado grande crescimento, bem como a demanda do mercado,
linhas de financiamento publica e privada, programas especificos de governos
estaduais e federal, além de momentos de crescimento da economia.

De modo geral, a construgao civil tem pontos negativos que em geral sé&o
associados a baixa produtividade, elevado desperdicio e baixa capacidade de controle
de qualidade. Visando diminuir algumas dessas deficiéncias existentes no setor,
técnicas construtivas estdao sendo estudadas e desenvolvidas principalmente para o
concreto, material primordial para o setor.

Englobado nessas técnicas esta a forma de producdo e materiais
constituintes. A adicdo mineral no concreto pode aumentar consideravelmente alguns
dos parametros, como resisténcia a compressao, durabilidade e permeabilidade.

Dentre as inumeras formas de selecionar quais materiais sdo mais eficazes
para melhorar o desempenho das estacas pré-moldadas esta a matriz de avaliacao.
A selecao de uma opcgao dentre outras existentes € conhecida como Tomada de
Decisao, a qual € um processo cognitivo e que se divide entre Teorias Racionais e
Nao Racionais. A importancia de uma escolha racional esta em julgar
conscientemente, e com a razao, a opgao que garante maximizagao e otimizagéo de
um produto ou processo. Os ideais do conhecimento e a experiéncia sdo substituidos
pelos calculos matematicos.

A matriz de avaliagao deve ser elaborada com variaveis que determinam o grau
de importancia ou de solugdo que cada alternativa agregara ao negdcio, contendo
parametros qualitativos e quantitativos, para que possam ser classificados por notas

ou pontos para viabilizar a comparagéo.

1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é aplicar a matriz de avaliacdo, ferramenta de
tomada de decisao racional, selecionado a melhor adicdo mineral entre silica ativa e

metacaulim para compor o trago de um concreto usado em estaca pré-moldada.
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Os obijetivos especificos séo:

e calcular o teor de adigdo mineral a ser incorporada ao concreto por meio da
substituicdo da massa do cimento;

¢ realizar ensaios laboratoriais para obter os valores dos parametros;

e elaborar uma escala de notas para os parametros.

1.2 JUSTIFICATIVA

A pesquisa justifica-se a contribuir para a preservagéo dos recursos naturais
e do meio ambiente, quando considerada a redugdo do consumo de energia e da
emissao de CO2 na producédo de cimento e de concreto. O concreto é capaz de
constituir materiais oriundos de industrias e agricultura. Abrindo os horizontes para
novas possibilidades do uso do cimento Portland — melhorado em suas propriedades
de acordo com sua finalidade, e mais sustentavel que o tradicional.

A questdo econdbmica também é justificada, pois as adigcbes minerais tém

custos e pregcos menores quando comparadas ao clinquer e/ou ao cimento Portland.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo estdo reunidas as fontes de pesquisa que fornecem o

embasamento tedrico para este trabalho.

2.1 MODELO RACIONAL DE TOMADA DE DECISAO

A vida é baseada em tomar decisdes, algumas simples, como escolher uma
roupa para trabalhar, outras complexas, como qual profissdo seguir. Na vida
corporativa acontece o mesmo, com a possibilidade de interferir em parte ou no todo
da organizacdo. Essa decisao pode ser assertiva ou refutativa, o que interessa é
garantir os acertos em decisdes mais importantes para a organizacdo (MOTTA, 2021).

Motta (2021) afirma que € preciso tomar uma decisdo para resolver um
problema (funcionamento inadequado) ou aproveitar a oportunidade de maximizar
ganhos (bater metas). Entre o estado atual de desempenho e o final, deve haver
melhoras perceptiveis. As decisbes sao tomadas entre as alternativas que
proporcionam estes ganhos.

De acordo com Motta (2021), o modelo racional pressupde que a decisao ideal
seria a escolhida, independente de quem fosse o tomador da decisdo. O modelo tem
cComo premissas:

e O problema ou a oportunidade esta bem definido e compreendido;

e Os objetivos e metas séo claros;

¢ Na&o ha limitagdo de tempo e de recursos para a analise;

e As informacdes estao disponiveis e confiaveis, em quantidade e qualidade;

e Os critérios de avaliacao das alternativas sdo conhecidos e estaveis;

e O tomador de decisao é racional, usa a légica para avaliar e escolher as

alternativas, maximizando os objetivos.

O modelo racional de tomada de decisdo assume que devem ser utilizados
procedimentos racionais, para que sejam obtidas decisées de qualidade. E um modelo
tedrico e normativo, que modela o processo decisoério, tornando-o0 mais racional
(MOTTA, 2021).
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“O modelo racional de tomada de decisao refere-se ao processo decisorio no
qual os administradores tomam decisbes o6timas que maximizam os
resultados da organizagdo. Dessa forma, o processo levaria a uma decisdo
ideal, independente de quem a tomasse. Na realidade, 0 modelo de tomada
de decisdo racional ndo tem a pretensao de descrever como as decisdes séo
tomadas, mas sim como deveriam ser tomadas”. (SOBRAL; ALKETA, 2008,
p. 108).

Existem varias ferramentas para tomada de decisdo, Mathias (2018) cita 6

dessas opgoes, as quais sao:

Pesquisas automatizadas: Realizar pesquisas pode ajudar a conhecer
melhor o publico alvo, 0 mercado em que a empresa atua ou até mesmo os
funcionarios e os processos internos. Com a ajuda da tecnologia, pode-se
elaborar pesquisas e obter dados confiaveis e que orientarédo as estratégias
de negacio.

Método FCA: O método Fato-Causa-Acéo, € utilizado para identificar a
causa principal de determinado problema. Essa ferramenta ajuda a prevenir
riscos e permite que o gestor tenha um conhecimento mais aprofundado
sobre o funcionamento de seus processos.

Analise de Pareto: A analise é feita sobre um grafico de colunas que indica
e ordena a frequéncia de determinadas ocorréncias. A ideia é a seguinte:
80% das consequéncias advém de 20% das causas.

Matriz de decisdo: Funciona como uma analise de critério que visa
identificar pontos fortes e fracos de cada objetivo. Sua aplicacdo € bem
simples.

Matriz GUT: E uma ferramenta que ajuda o gestor a priorizar determinados
processos. Ela classifica os problemas em 3 categorias: Gravidade,
Urgéncia e Tendéncia.

Matriz de Eisenhower: Serve para priorizar tarefas. A ideia é dispor todas as
tarefas em 4 quadrantes divididos em dois eixos: Importancia e Urgéncia.
Cada quadrante terd& um comando: Fazer agora, Agendar, Delegar ou

Eliminar.

2.2 MATRIZ DE AVALIACAO

A matriz de avaliagdo ou também conhecida como matriz de decis&o, segundo

Viggiano (2003) pode ser caracterizada como:
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e uma representagao grafica bidimensional, na qual sdo relacionadas acdes
e componentes em separado ou em conjunto;

e uma estrutura analitica que possibilita a formulagdo de um ou mais modelos

de sistemas para a situacao estudada;

¢ um dominio minimo das variantes que envolvem a escolha mais apropriada

dos materiais e a aplicabilidade as premissas de projeto e,

e uma metodologia que visa auxiliar, de modo assertivo e racional, a tomada

de decisdo em processos de selecdo em todas as fases de produgao.

Para a racionalizagdo de um processo de selegcédo € preciso que o problema
possua indices de avaliacdo bem definidos para ponderar as alternativas de solugao
de acordo com os objetivos de cada etapa (GUELCOS, 2021).

Essa ferramenta permite que o usuario liste as op¢des de solucéo e analise as
oportunidades, bem como os riscos envolvidos em cada uma delas. Ao fim da
avaliagcao, as alternativas mais vantajosas sdo comparadas e enfim a decisédo é
tomada racionalmente, com a garantia que é a melhor escolha (GUELCOQOS, 2021).

O objetivo principal da matriz de avaliagdo € melhorar o desempenho da
empresa, seja na redugao de custos, na eficiéncia, na produtividade ou na margem
de lucro. Por isso, é importante estruturar da maneira certa e com parametros de
avaliagcao que realmente ajudarao a definir as melhores oportunidades e os riscos de
cada tomada de decisdo (GUELCOS, 2021).

Em resumo, a matriz de avaliacdo devera ser montada com variaveis que
determinam o grau de relevancia que cada alternativa agregara a decisao. Sendo
assim, é importante que contenha parametros qualitativos e quantitativos, que possam
ser classificados por notas ou pontos para viabilizar a comparagéao (GUELCOS, 2021).

Guelcos (2021) afirma que para construir uma matriz de avaliagao eficiente, é
importante seguir os seguintes passos:

1. Identificar o problema
O primeiro passo para construir uma matriz de avaliagcao é identificar e
delimitar o problema que deve ser solucionado.
2. Definir os parametros de avaliagao
A partir da definicdo do problema, os parametros de avaliacdo devem
ser definidos de acordo com os pontos significativos para a empresa e, com questdes

técnicas / financeiras do objeto da avaliagao.
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3. Listar as alternativas de acordo com o objetivo da matriz de
avaliacao
Com o problema selecionado e os parametros definidos, o terceiro passo
consiste em listar as alternativas para solucionar o problema.
4. Pontuar cada alternativa de acordo com os parametros de avaliagao
Os parametros que serao avaliados podem ser pontuados com notas em
ordem crescente que representem o quanto aquela alternativa atende a cada
parametro. Um bom exemplo € pontuar com notas de 1 a 5 para cada parametro,
sendo 1 uma resposta pouco significativa e 5 muito significativa.
5. Classificar e comparar as melhores opgoes
Apos analisar e pontuar com notas para cada alternativa e para cada
parametro, basta realizar uma visao geral das opg¢des que tiveram maior desempenho
na matriz e compara-las em busca de uma concluséo.

Dentro do conjunto de parametros, tem a pontuagdo, a qual é a valoragao
numeérica do atributo estudado. Esta valoragdo ndo deve ser subjetiva, mas sim,
fundamentada em pesquisa da literatura, da averiguagao in loco, bem como testes
praticos ou simulag¢des (VIGGIANO, 2003).

Outro critério importante na avaliagao € o peso dado a determinada alternativa.
O valor do peso deve ser fruto da reflexdo do projetista acerca dos quesitos mais
importantes para cada projeto. Por exemplo, se o projeto se encontra em uma area
delicada em termos de equilibrio ambiental, deve-se pesar mais quesitos como
comprometimento e impacto ambiental. Por outro lado, se a obra tiver limitacdo de
orcamento, os atributos preco final e disponibilidade de mao de obra, serdo mais
relevantes (VIGGIANO, 2003).

A matriz de avaliagao é elaborada a partir da pontuagao de cada alternativa
multiplicado pelo peso estabelecido. O somatério dos indices, adquiridos da
multiplicacdo entre pontos e pesos, apresenta a pontuacgao total de cada alternativa

que pode entdo ser comparada com o seu concorrente similar (VIGGIANO, 2003).
2.3 REACAO POZOLANICA
Entende-se por atividade pozolanica a capacidade que uma determinada

pozolana tem em reagir com o di-hidréxido de calcio, na presenga de agua e produzir

silicato de caélcio hidratado. De outro modo, quanto mais alta a quantidade de ions



18

calcio consumida pela pozolana, mais elevada é a atividade pozolanica (NITA; JOHN,
2007 apud MASSAZZA, 1993). A atividade de uma pozolana é governada
basicamente pelas caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas, da disponibilidade
de di-hidroxido de calcio e da umidade. A superficie especifica, composi¢ao quimica,
temperatura da reacdo e a presenca de aditivos sao fatores que podem afetar a
atividade pozolanica (NITA; JOHN, 2007).

2.3.1 Concreto com Silica Ativa

A silica ativa € um material pozoléanico que ao reagir quimicamente com ions
calcio em presenga de agua, aumenta o desempenho do concreto, preenchendo os
vazios da zona de transi¢ao e, resulta em altas resisténcias a compressao. Outra
vantagem importante € a durabilidade, pois esta ligada diretamente a permeabilidade
do concreto. A presenca de silica ativa na composicdo do concreto resulta no
refinamento da zona de transicao e da estrutura dos poros da matriz, reduzindo o
acesso da agua (TOME, 2014).

Na reagédo do cimento com a agua, sdo formados compostos de silicatos de
célcio hidratado e os hidroxidos de calcio (sempre em excesso). Com isso, a silica
ativa potencializa a resisténcia do concreto, reagindo com os ions de calcio formando
os silicatos de calcio hidratado, iguais aos formados pela hidratagdo do cimento.
Portanto, além de contribuir para a resisténcia, esse processo refina os poros do
concreto, contribuindo para um elevado desempenho em ambientes agressivos
(TECNOSIL, 2020). Nas Figuras 1 e 2 verifica-se as diferengas entre a porosidade de

concretos com e sem silica ativa.

Figura 1 - Concreto com silica ativa Figura 2 - Concreto sem silica ativa

Fonte: TECNOSIL, 2020
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2.3.2 Concreto com Metacaulim

O metacaulim é um material pozolanico constituido basicamente de silica
(SiO2) e alumina (Al203) na fase amorfa. O metacaulim é capaz de reagir com o
hidroxido de calcio, Ca(OH)2, gerado como subproduto da hidratacdo do cimento
Portland e formarem silicato de calcio hidratado, similar ao formado na hidratagao do
cimento Portland. A interagéo fisica com o cimento Portland modifica a reologia de
concretos, argamassas e pastas no estado fresco e confere propriedades especiais
relacionadas a durabilidade e ao desempenho mecanico no estado endurecido
(MEDINA, 2011).

A elevada area especifica melhora aspectos reoldgicos por meio da
otimizagdo da distribuicdo granulométrica da pasta, contribuindo para a retencéo de
agua, aumento da coesdo, reducdo da exsudacdo e segregagdo, facilitando o
acabamento (MEDINA, 2011).

Segundo estudo feito por Quintdo (2018), a incorporagdo de metacaulim
melhora propriedades de resisténcia mecanica e de durabilidade do concreto.

As Figuras 3 e 4 mostram uma comparagao microscopica entre a pasta de

concreto com e sem metacaulim, em que as regides escuras sao os intersticios.

Figura 3 - Pasta de concreto com metacaulim Figura 4 - Pasta de concreto sem metacaulim

Fonte: BELTRAO ZENAIDE, 2010 Fonte BELTRAO; ZENAIDE, 2010

2.4 TEOR DE HIDROXIDO DE CALCIO FIXADO POR UM MATERIAL POZOLANICO

O teor de hidréxido de calcio (CH) € uma importante variavel para calcular-se

o teor maximo de substituicdo de uma adigdo mineral em relagdo a massa de cimento.
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Segundo Macioski e Perretto (2016 apud HOPPE, 2008; GOBBI, 2014) a
versao modificada do Método Chapelle é a metodologia mais utilizada para determinar
o teor de hidréoxido de calcio fixado por um material pozolanico. No método adaptado,
a mistura é feita na relagao 1:2 em massa do material pozolanico e do 6xido de calcio,
e a determinagcdo da cal consumida é realizada por titulagdo. Para materiais
pozolanicos no Brasil, a ABNT NBR 15895:2010 determina que a pozolanicidade do
material é definida pelo consumo de 6xido de calcio superior a 330 mg CaO/g
pozolana, sendo que, por estequiometria este valor corresponde a 436 mg Ca(OH)2/g
pozolanas.

Macioski e Perretto (2016) fizeram uma analise fisico-quimica do cimento CPV
- ARI com a estimativa dos compostos anidros (Compostos de Bogue) e dos
compostos hidratados (para 100% de hidratagdo), obtendo por meio de calculos

estequiométricos um teor de 27% de hidréxido de calcio (CH).

2.4.1 Silica Ativa

A partir da titulacado efetuada da silica ativa apds o ensaio Chapelle, obteve-
se o teor de cal fixada de 698 mg Ca(OH)2/g de adicdo (MACIOSKI; PERRETTO,
2016). Segundo Medeiros (2017) o teor de cal fixado por unidade de massa de adi¢ao
mineral € de 596 mg Ca(OH)2/g de silica ativa. Sales (2014) cita que o valor da
atividade pozolanica é de 615 mg Ca(OH)2/g de silica ativa. Estes valores sao
superiores ao limite de 436 mg Ca(OH)2/g de pozolanas. Desta forma, pode-se

considerar a silica ativa como reativa para utilizagdo no cimento Portland.

2.4.2 Metacaulim

Medina (2011) definiu por experimento que o indice da atividade pozolanica é
de 999 mg Ca(OH)2/g de metacaulim. Menegat (2020) em sua monografia também
concluiu por meio do método modificado Chapelle que o indice de atividade
pozolanica do metacaulim é de 1.040 mg Ca(OH)2/g. Raisdorfer (2015) identificou um
indice de atividade pozolanica de 1.193 mg Ca(OH)2/g de metacaulim. Estes valores
também sao superiores ao limite de 436 mg Ca(OH)2/g de pozolanas. Desta forma,

pode-se considerar o metacaulim como reativo para utilizagdo no cimento Portland.
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Os indices estdo acima também dos 750 mg Ca(OH)2/g previstos na ABNT NBR
15895:2010.

2.5 DEFINICAO DE ELEMENTO PRE-MOLDADO

Conforme a ABNT NBR 9062:2017, define-se elemento pré-moldado como
produtos moldados previamente e fora do local de utilizagdo definitiva na estrutura.
Devem ser executados conforme prescricoes das ABNT NBR 14931:2004 e ABNT
NBR 12655:2015 e ao controle da qualidade, para o qual se dispensa a existéncia de

laboratorio e demais instalagdes congéneres proprias.

2.6 SISTEMAS ESTRUTURAIS DE PRE-MOLDADO

De acordo com Acker (2002) na industria de pré-moldados existe
aparentemente muitos sistemas e solugbes técnicas para as construgcbes pre-
moldadas. Entretanto, todos estes fazem parte de um numero limitado de sistemas
estruturais basicos, em que os principios do projeto sdo semelhantes. Muitos destes
sistemas podem ser combinados em uma mesma edificacdo. Os tipos mais comuns
de sistemas estruturais de concreto pré-moldados sao:

e estruturas reticuladas na forma de pilares e vigas de fechamento, utilizadas
para armazeéns, constru¢des industriais e comerciais, etc.

e estruturas em esqueleto, na forma de pilares, vigas e lajes, para edificagcdes
de alturas médias e baixas, com um numero pequeno de paredes de
contraventamento para estruturas altas. As estruturas em esqueletos sao
utilizadas principalmente para construgdes de escritorios, escolas, hospitais,
estacionamentos etc.

e estruturas em painéis estruturais, na forma de componentes de painéis
portantes verticais e de painéis de lajes, as quais sdo usadas extensivamente
para a construcido de casas e apartamentos, hotéis, escolas, etc.

e estruturas para pisos, constituidos por varios tipos de elementos da laje
montados para formar uma estrutura do piso capaz de distribuir a carga
concentrada e transferir as forcas horizontais para os sistemas de
contraventamento. Os pisos pré-moldados sdo muito usados em conjunto com

outros sistemas construtivos e materiais.
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e sistemas para fachadas, na forma de painéis macigos ou painéis sanduiche,
com ou sem funcgéao estrutural. Apresentam-se em todos os tipos de formato e
execugodes, desde o simples fechamento até os mais requintados painéis em
concreto arquitetdnico para escritérios e fachadas.

e sistemas celulares, consistem de células de concreto pré-moldado e, algumas
vezes, sdo utilizados para blocos de banheiros, cozinhas, garagens, etc.

e estruturas para fundagéo, consistem de varios tipos de elementos divididos

em dois grupos, fundagdes rasas e profundas.

2.7 ESTACAS PRE-MOLDADAS

Ao contrario das estacas moldadas in loco, que necessitam de retirada do
solo, as estacas pré-moldadas, ao serem introduzidas no solo deslocam o mesmo
deformando-o para a circunvizinhancga. Essas caracteristicas as fazem serem também
conhecidas como estacas de deslocamento (PEREIRA, 2016).

As estacas pré-moldadas podem ser armadas ou protendidas e sao indicadas
nos casos em que a camada resistente do solo, utilizada para suportar a estrutura
encontra-se muito profunda ou sob uma camada espessa de solo mole (CASTRO et
al, 2017).

Constituem-se em uma importante alternativa construtiva para fundagdes
profundas e para estruturas de arrimo. De acordo com a funcao principal, podem ser
classificadas em estacas normais e estacas-pranchas (EL DEBS, 2017).

As estacas pranchas sao perfis de concreto com engastes laterais, que
admitem a acoplagem de varias outras, permitindo a formacéo de uma cortina que
quando cravada no terreno serve como contencgéao vertical (UFSC, 2020).

De acordo com El Debs (2017), as estacas normais podem ser executadas
em concreto armado ou concreto protendido. Na Figura 5 estdo mostradas as sec¢des

transversais mais empregadas nas estacas normais.
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Figura 5 - Segoes transversais mais comuns em estacas pré-moldadas

Quadrada Quadrada vazada Octogonal Octogonal vazada Circular Circular wvazada

of JoI Je,

Fonte: EL DEBS, 2017

Segundo Bentes (2015), as estacas pré-moldadas sdo fornecidas em
elementos com comprimentos variaveis entre 4 e 12 metros. Quando existe a
necessidade de comprimentos maiores que 12 metros, as estacas podem ser
emendadas gerando o comprimento desejado. As emendas podem ser executadas
pela unido soldada de dois anéis nas extremidades das estacas, garantindo uma
continuidade estrutural das mesmas, conforme a Figura 6, ou pela utilizagdo de luvas

de acgo, criando uma rétula no local da emenda.

Figura 6 - Emenda de estaca com solda de anéis

Fonte: PEREIRA, 2016

Conforme a ABNT NBR 6122:2019, nas estacas de concreto pré-moldado o
dimensionamento estrutural deve ser feito utilizando-se as ABNT NBR 6118:2014,
ABNT NBR 9062:2017 e ABNT NBR 16.258:2014, limitando o fck @ 40 MPa. Nas duas
extremidades da estaca, deve ser feito um refor¢o da armadura transversal, para levar
em conta as tensdes do impacto no processo de cravagao. O fabricante deve
apresentar curvas de interacdo na flexo-compressao e na flexo-tracdo do elemento
estrutural.

Caracteristicas como secao, formato, peso por metro, capacidade estrutural,

resisténcia a tracdo e comprimento variam em func¢ao do fabricante escolhido. Deve-
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se eleger a estaca e o fornecedor que melhor se adequem a necessidade da obra. As

definigdes de capacidade de carga e profundidade s&o orientadas de modo a otimizar

o desempenho geotécnico e diminuir o desperdicio (PEREIRA, 2016).

A Figura 7 demonstra estacas pré-moldadas de concreto, em sec¢ao circular

vazada ja cravadas no solo.

Figura 7 - Estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: ENSOLO, 2021

2.7.1 Vantagens e Desvantagens de Estaca Pré-moldada

De acordo com a Foa Engenharia (2020), as estacas pré-moldadas, utilizadas

como elemento estrutural de fundagao, sao produzidas em instalagdes com rigoroso

controle de qualidade, e apresentam as seguintes vantagens:

qualidade superior do concreto pré-moldado, se comparado ao concreto
moldado in loco, com inspecdo desde o momento do recebimento das
matérias-primas até o da instalagdo no solo e processo de mistura por meio
de agitadores intensivos, com rigidos controles de pesagem dos componentes
e da umidade;

maior confiabilidade, pois sendo cravadas sdo submetidas a esforgos
superiores aos de utilizagao;

acurado controle de execucdo com medi¢des das reagdes do solo utilizando-
se das técnicas nega e repique;

facilidade nos ensaios e provas de carga;

segurancga para atravessar solos moles ou com elevado nivel de agua;

obra limpa, sem residuos de escavacgao e,

custos pré-fixados.
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Conforme ABNT NBR 6122:2019, o termo “nega” é a medida da penetracéo
permanente de uma estaca, causada pela aplicagédo de um golpe de martelo ou pildo,
a qual é medida, em geral, para uma série de dez golpes. Repique € a parcela elastica
da penetracdo maxima de uma estaca, decorrente da aplicagdo de um golpe do
martelo ou pildo.

Apesar de todo o controle de qualidade e custos competitivos, Bentes (2015)
afirma que as estacas pré-moldadas apresentam algumas desvantagens, tais como:

e sobras e/ou quebras gerando perdas significativas;
e vibragdes e ruidos em excesso;

e baixa produtividade (média de 100 metros por dia).

2.8 TRACO DO CONCRETO

Marmitti et al. (2016) diz que a escolha e o proporcionamento dos materiais
constituintes de um concreto €, sem duvida, uma etapa basica, porém seletiva. Os
métodos de dosagem podem ser entendidos como estudos desenvolvidos para
selecdo e quantificagdo dos materiais constituintes do concreto, potencializado
melhorias nos desempenhos fisicos-mecanicos e maior durabilidade das estruturas.
Parametros financeiros também sao levados em consideragdo, desde que, a
seguranga seja garantida. Conforme destaca Boggio (2000), existe uma extensa
bibliografia nacional que aborda métodos de dosagens, mesmo assim, estudos
comparativos sdo sempre apreciados em virtude da possibilidade direta de
comparagao de desempenho e de consumo de materiais, possibilitando correlagdes
financeiras.

O método IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) apresenta um trago
Menos rico, que por consequéncia proporciona um menor consumo de cimento. Isso
se deve ao fato de que a dosagem do IPT, embora seja uma metodologia trabalhosa
em relagdo as demais, produz abacos de dosagem proprios, utilizando nas misturas
experimentais os mesmos materiais que serao utilizados na producédo dos concretos
de aplicagao real. Dessa forma, o método de dosagem do IPT permite que o potencial
dos materiais componentes da mistura seja mais bem aproveitado, extraindo deles o
limite do desempenho mecéanico. Com base nisso, € possivel afirmar, a principio, que

o0 método do IPT é capaz de fornecer um melhor custo-beneficio, fato que pode ser
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otimizado tragando-se curvas de Walz préprias, de forma que os materiais utilizados
sejam usados com maior eficiéncia (TORALLES, et al., 2018)

Cimenteiras geralmente utilizam o método IPT devido a menor utilizagao de
cimento, o material mais caro que compde o concreto. Devido a estas informacgdes, a
dosagem de concreto para este trabalho utilizou esse método.

O método IPT demanda tempo para ser executado, n&o sendo este o principal
objetivo do estudo, coletou-se uma dosagem ja realizada da literatura, com
parametros préximos para o devido fim de utilizagao, estacas pré-moldadas.

Martins e Rodrigues (2018) concluiram que para uma resisténcia requerida de
25 MPa, foi obtido o seguinte trago unitario em massa seca:

1,000:1,732:1,978:0,5

O traco é composto na proporgéo de 1 parte de cimento, 1,732 partes de
agregado miudo, 1,978 partes de agregado graudo e relagado agua/cimento de 0,5.

Ao utilizar este método de dosagem, Martins e Rodrigues (2018) afirmam que
€ possivel observar algumas vantagens em relagao aos demais métodos de dosagens
existentes:

e 0 teor de argamassa ideal € determinado experimentalmente evitando-se
dosar concreto com excesso ou deficiéncia de argamassa,;

e n&0 sa0 necessarios ensaios preliminares de composi¢gao granulométrica e
massa especifica dos materiais;

e ¢ obtida a Curva de Abrams que serve para qualquer resisténcia desejada.

N&o é necessario fazer novas misturas para o acerto da dosagem;

e ¢ rapido e pratico de fazer, desde que se tenha um tecnologista experiente

em dosagem.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item se encontra um planejamento detalhado da execucédo e dos

materiais utilizados para o estudo em questao.
3.1 MATERIAIS

A seguir estdo dispostos os materiais, e suas composigdes, utilizados na

obtencao do concreto estudado.
3.1.1 Aglomerante Hidraulico

O cimento utilizado foi o Portland (CPV - ARI) de alta resisténcia inicial, sob
designagao comercial cimento Caué Estrutura, fornecido pela Comercial Lancare
Ltda.

Este cimento, apresentado na Figura 8, € ideal para aplicacdo em lajes,
pilares, vigas, pontes, viadutos, tuneis, pisos industriais, argamassas de revestimento,
fabricas de artefatos de concreto e pré-moldados, etc. Com resisténcia inicial acima
de 26,5 MPa, o desempenho €& duas vezes maior que o do cimento comum
(INTERCEMENT BRASIL, 2021).

Figura 8 - Cimento CPV - ARI Caué

e e, .

O relatério de caracterizagdo do cimento, da resisténcia e exigéncias de

norma estao descritos na Tabela 1 e Tabela 2, respectivamente.
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Tabela 1 - Relatério de ensaios quimicos do cimento CPV - ARI

Caracterizacao
Matéria prima % Origem Extracéo
Clinquer 85,00 Matéria virgem ljaci MG
Gesso 2,50 Reutilizacao de residuos gerados  Cajati SP
por outro processo industrial
Gesso 5,50 Reutilizagdo de residuos gerados  Pernambuco PE
por outro processo industrial
Calcareo 5,00 Matéria virgem ljaci MG
Outros 1,00 Reutilizagao de residuos gerados

por outro processo industrial
Exigéncias quimicas
MgO Perda ao fogo SOs
2,48% 3,65% 3,98%
Fonte: CRUZ et al, 2014

Tabela 2 - Caracteristicas do CPV - ARI e exigéncias da ABNT NBR 16697:2018

Idades Resisténcia a compresséo (MPa) Blaine
24 horas 3 dias 7 dias 28 dias (cm?/g)
NBR 16697:2018 =14 =24 >34 - > 3000
CPV ARI Caué 27 37 42 48 5330
Fonte: NOGUEIRA, 2018 e ABNT NBR 16697:2018
3.1.2 Agua

A agua utilizada é proveniente da empresa SANEPAR, a qual realiza o
abastecimento publico da cidade de Curitiba - PR. De acordo com a ABNT NBR
15900-1:2009, a agua de abastecimento publico € considerada adequada para uso

em concreto e ndo necessita de caracterizagao.

3.1.3 Agregado Miudo

O agregado miudo utilizado foi a areia média da marca Briforte, vendida em
sacos de 20 kg. A empresa nao fornece dados de caracterizagado do material, e devido
ao tempo disponivel e por esse ndo ser o objetivo de estudo, nao foi realizado tais

ensaios de caracterizagao.
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3.1.4 Agregado Graudo

O agregado graudo utilizado é a brita 1 da marca Briforte, vendida em sacos
de 20 kg. A empresa nao fornece dados de caracterizagao do material, e devido ao
tempo disponivel e por esse n&o ser o objetivo de estudo, n&o foi realizado tais ensaios

de caracterizagao.

3.1.5 Silica Ativa

A silica ativa utilizada é proveniente da empresa Methatec Tecnologia em
Sustentabilidade Ltda. A empresa nao fornece dados de caracterizacdo do material, e
devido ao tempo disponivel e por esse nao ser o objetivo de estudo, nao foi realizado

tais ensaios de caracterizagao.

3.1.6 Metacaulim

O metacaulim utilizado € o HP Ultra proveniente da empresa Metacaulim do
Brasil. As propriedades estao dispostas na Tabela 3 conforme informacdes fornecidas

pelo fabricante.

Tabela 3 - Propriedades do metacaulim HP Ultra

Valores limitantes

Propriedades fisico-quimicas Valores tipicos (NBR 15.894)
SiO2 0,57 44% a 65%
Al2O3 0,34 32% a 46%
CaO + MgO <0,1% <1,5%
SOs <0,1% <1%
Na20 <0,1% <0,5%
Eq. Alcalino Na20 <1,5% <1,5%
Fe20s3 2% -

TiO2 1,5% -
Umidade 0,5% < 2%
Perda ao fogo 3% <4%
Residuo #325 6% <10%
Desempenho com cimento (7 dias) 115% > 105%
Atividade pozolanica Chapelle 880 mg Ca(OH)2/g > 750 mg Ca(OH)2/g
Area especifica BET 23 m3g 15 m2/g
Massa especifica 2,56 kg/dm? -

Fonte: METACAULIM DO BRASIL, 2020
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3.2 METODOS

Procedimentos e especificagbes da obtengdo do concreto, realizacdo dos

ensaios e definicdo do teor maximo de adigdo mineral ha substituir o cimento.
3.2.1 Matriz de Avaliacao

O processo de selegao foi executado com o uso da matriz de avaliagao,
elegendo entre eles um unico concreto como saida, o qual obteve maior valor entre
todos.

Estabeleceu-se o peso 5 para cada parametro, ndo ha variagao neste quesito
devido ao estudo ser mais genérico com relagéo a estacas pré-moldadas. O peso
pode ser alterado conforme o caso, por exemplo, estacas muito profundas sao mais
suscetiveis a tragao, pelo fato de ocorrer a flexdo, e neste caso o ensaio de resisténcia
a tracao torna-se mais importante, levando assim um peso maior que os demais.

A nota de cada parametro é calculada com base nos resultados obtidos nos
ensaios, realizando uma escala a partir do resultado minimo e maximo de cada ensaio,
num intervalo de notas de 1, a mais baixa, até 5 que € a mais alta.

As alternativas para este estudo sdo o concreto referéncia (sem adigéo
mineral), concreto com metacaulim e concreto com silica ativa. Os parametros
definidos para o estudo foram: resisténcias a compressao axial, tracdo por
compressao diametral e absorcao de agua.

O Quadro 1 apresenta um modelo genérico da matriz de avaliagdo, podendo
conter quantidades de alternativas e parametros diferentes das mostradas, de acordo

com a necessidade de cada caso.

Quadro 1 - Matriz de avaliacao genérica

Parametros
Alternativas Parametro 1 | Parametro 2 | Parametro 3 Soma
Unidade 1 Unidade 2 Unidade 3
Peso Peso 1 Peso 2 Peso 3

. Nota
Alternativa 1 Peso X Nota

. Nota
Alternativa 2 Peso X Nota

. Nota
Alternativa 3 Peso X Nota

Fonte: O autor Valor maximo
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A escala das notas foi definida subtraindo-se o menor resultado do maior e
fracionando este valor em 5 partes. Entao, realiza-se a soma do menor valor obtido
no ensaio com o valor resultante fracionado. O valor seguinte é o resultado anterior
somado ao valor fracionado, e assim por diante, executando 5 intervalos de mesma

amplitude, o qual cada um possui uma nota.

3.2.2 Corpos de Prova

Os corpos de prova sao cilindricos e feitos em metal, possuem base com
diametro de 10 centimetros e altura de 20 centimetros. A execu¢ado da moldagem dos

corpos de prova cilindricos seguiu os procedimentos da NBR 5738:2015.

3.2.3 Cura do Concreto

A cura dos corpos de prova seguiu os procedimentos da ABNT NBR
5738:2015. Os corpos de prova foram retirados das férmas 2 dias apés a moldagem

e permaneceram em camara umida até a idade dos ensaios, aos 28 dias.

3.2.4 Teor Maximo de Adigao Mineral em Relagao ao Cimento

O teor de substituicdo maxima da silica ativa e do metacaulim é baseado em
condicdo otimizada de reacdo, sem considerar a restricdo imposta pelos compostos
hidratados do cimento Portland e pelas alteragdes microestruturais decorrentes da
atividade pozolanica sob a microestrutura previamente formada. O teor € uma
porcentagem da massa de cimento utilizada no trago do concreto.

O teor de adi¢cao mineral pode ser calculado pela Equagao 1.

%CH
Chapelle + %CH

%Adicao = (1)

em que:

%Adicao € o teor maximo de adigdo mineral,
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Chapelle é o indice de atividade pozolanica;

%CH é o teor de hidroxido calcio do cimento.

3.2.5 Teor Maximo de Silica Ativa em Relagao ao Cimento

O indice Chapelle para a silica ativa foi determinado por meio de média
aritmética simples de trés valores encontrados na literatura. Os valores encontrados
foram descritos no item 2.4.1, sendo assim, o indice de atividade pozolanica obtido

para a silica ativa foi de 636 mg Ca(OH)2/g.

3.2.6 Teor Maximo de Metacaulim em Relagédo ao Cimento

O indice Chapelle para o metacaulim foi determinado por meio de média
aritmética simples de trés valores encontrados na literatura. Os valores encontrados
foram descritos no item 2.4.2, sendo assim, o indice de atividade pozolanica para o
metacaulim foi de 1.077 mg Ca(OH) 2/g.

3.2.7 Ensaios

Os ensaios executados para composicdo do estudo sdo: resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tragao por compressao diametral e absor¢ao de agua.

3.2.7.1 Resisténcia a compressao axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram executados de acordo
com os procedimentos da ABNT NBR 5739:2018, no que se refere a velocidade de
carregamento, equipamento, nas idades pré-determinadas no programa experimental
e suas tolerancias.

O programa experimental consiste em ensaiar 5 corpos de prova cilindricos,
iniciando primeiro na determinagao da area da base do corpo de prova, obtida pela
média de duas medigdes do didmetro e altura. Os corpos de prova devem ter as bases
limpas e secas para serem colocados sob uma base com manta de Neoprene, usado
para corpos de prova nao retificados, na maquina universal de ensaios, com

carregamento continuo até que ocorra uma queda de forga, que indica o rompimento.
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3.2.7.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral foram
executados de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 7222:2011, no que se
refere a carga, posicionamento, equipamento e idade pre-determinada. O ensaio a ser
realizado consiste em 3 corpos de prova cilindricos.

A resisténcia a tragao por compressao diametral € calculada pela Equagao 2.

2XF
TxXdXl

(2)

fct,sp =

em que:

fet sp € aresisténcia a tragédo por compressao diametral, em MegaPascal;

F é a forga maxima obtida no ensaio, em Newtons;

d é o didametro do corpo de prova, em milimetros.

[ € o comprimento do corpo de prova, em milimetros.

3.2.7.3 Absorgao de agua

Os ensaios de absor¢cdo de agua foram executados de acordo com os
procedimentos da ABNT NBR 9778:2005 corrigida em 2009, no que se refere a
quantidade de material e amostras, equipamentos e tempo predeterminado no
programa experimental.

A absorcéo de agua é calculada pela Equagao 3.

_ Mggt— Mg

A =D 0100 (3)

mg

em que:
A é a absorgao de agua, em porcentagem;
mg,: € @ massa da amostra saturada em agua apoés imersao e fervura;

mg € a massa da amostra seca em estufa.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item se encontram os resultados obtidos e discussdes pertinentes.

4.1 TEOR MAXIMO DE SILICA ATIVA EM RELAGCAO AO CIMENTO

34

A partir da Equacdo 1 e dos dados citados anteriormente, chegou-se a

substituicdo parcial no valor de aproximadamente 30% de silica ativa em relagéo a

massa de cimento.

4.2 TEOR MAXIMO DE METACAULIM EM RELACAO AO CIMENTO

A partir da Equagédo 1 e dos dados citados anteriormente, chegou-se a

substituicdo parcial no valor de aproximadamente 20% de metacaulim em relagao a

massa de cimento.

4.3 DOSAGEM DO CONCRETO

A dosagem do concreto foi calculada para um volume de 0,17 m® para cada

alternativa. Na Tabela 4 estdo expostos os dados e a quantidade de cimento, areia,

brita e agua para realizagao do concreto referéncia.

Tabela 4 - Dosagem do concreto referencia

vV
C =

1 a b

6_c + 6—‘1 + a + a/c
Massa especifica

Material Kg/dm?
Cimento 3,15
Areia 2,60
Brita 2,70
Massa unitaria
Material Kg/dm?
Cimento 1,40
Areia 1,50
Brita 1,65

Consumo 7,67

Quantidade

Cimento (Kg) 5,479117
Areia (m?) 0,008857
Brita (m?) 0,009195
Agua (L) 3,835382

Quantidade em Kg
Cimento 5,50
Areia 15,10
Brita 16,60
Agua 3,80

Fonte: O autor
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A Tabela 5 dispbe as quantidades necessarias dos materiais para a confeccao

do concreto com silica ativa.

Tabela 5 - Dosagem do concreto com silica ativa

Material Kg

Cimento 3,80
Areia 15,10
Brita 16,60
Agua 3,80

Silica ativa 1,60
Fonte: O autor

A Tabela 6 dispbe as quantidades necessarias dos materiais para a confecgao

do concreto com silica ativa.

Tabela 6 - Dosagem do concreto com metacaulim

Material Kg

Cimento 4,40
Areia 15,10
Brita 16,60
Agua 3,80

Metacaulim 1,10
Fonte: O autor

A Figura 9 apresenta um esquema dos concretos e as substituicdes do cimento

por as adigdes minerais.

Figura 9 - Esquema da apresentacao das substituicoes

COMCRETO COM METACAULIM

COMCRETO COM SILICA ATIVA

COMCRETO REFERENCIA

Cimento Adicdo mineral

Fonte: O autor
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4.4 ENSAIOS

A Tabela 7 apresenta os valores obtidos no ensaio de resisténcia a

compressao axial.

Tabela 7 - Ensaio de resisténcia a compressao axial

Corpo de Concreto sem adicao Concreto com Concreto com
prova mineral (MPa) silica ativa (MPa) metacaulim (MPa)
CP1 15,3 16,3 23,0
CP2 12,6 16,4 21,4
CP3 14,8 14,7 22,5
CP4 11,5 15,9 20,9
CP5 14,5 15,1 21,3
Média 13,8 15,7 21,8

Desvio padrao 1,6 0,7 0,9

Fonte: O autor

Conforme Tabela 7 é possivel verificar que as adigcbes aumentaram a
resisténcia a compressao do concreto em relacdo ao concreto referéncia.

O resultado da resisténcia a compressao axial ficou abaixo do esperado,
comparado ao trago do concreto obtido pelo método IPT, o qual € 25 MPa, isso deve-
se principalmente a diferengca dos materiais utilizados no calculo do tragco e os
utilizados neste estudo, entre eles a granulometria e umidade.

Por mais que a resisténcia tenha sido menor do que a esperada, o desvio
padrdao das amostras demonstram que os resultados se mantiveram uniformes, sem
grande variacao entre os dados, comprovando assim uma padronizagao na obtencao
dos concretos, e consequentemente dos corpos de prova.

A Tabela 8 apresenta os valores obtidos no ensaio de resisténcia a tragao por

compressao diametral.

Tabela 8 - Resisténcia a tragcao por compressao diametral

Corpo de Concreto sem adicao Concreto com Concreto com
prova mineral (MPa) silica ativa (MPa) metacaulim (MPa)
CP1 2,3 1,8 3,1
CP2 2,1 2,2 2,1
CP3 2,2 2,5 2,6
Média 2,2 2,2 2,6

Desvio padrao 0,1 0,4 0,5

Fonte: O autor
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Conforme Tabela 8 & possivel verificar que, na média, o metacaulim aumentou
a resisténcia a tracdo do concreto e a silica ativa reduziu.

A Tabela 9 apresenta os valores obtidos no ensaio de absorgao de agua.

Tabela 9 - Absorgao de agua

Corpo de Concreto sem adicao Concreto com Concreto com
prova mineral (%) silica ativa (%) metacaulim (%)
CP1 8,3 9,6 8,1
CP2 9,0 10,2 8,4
Média 8,7 9,9 8,3

Desvio padrao 0,003 0,003 0,002

Fonte: O autor

Conforme Tabela 9 é possivel verificar que, na média, o metacaulim reduziu

a absorgao de agua do concreto, enquanto que a silica ativa gerou aumento.

4.5 MATRIZ DE AVALIACAO

A escala e notas do ensaio de resisténcia a compressao axial estao

apresentadas nas Tabelas 10 e 11, respectivamente.

Tabela 10 - Escala de notas para ensaio de resisténcia a compressao axial

Maior que Menor que Nota

13,75 15,36 1
15,36 16,97 2
16,97 18,57 3
18,57 20,18 4
20,18 21,79 5

Fonte: O autor

Tabela 11 - Notas do ensaio de resisténcia a compressao axial

Alternativa Valor (MPa) Nota
Concreto sem adi¢cao mineral 13,8 1
Concreto com silica ativa 15,7 2
Concreto com metacaulim 21,8 5

Fonte: O autor

A Tabela 11 mostra que o concreto com metacaulim obteve a maior nota,
devido a maior resisténcia a compressao. As notas do concreto referéncia e com silica
ativa sdo opostas ao concreto com metacaulim, isso ocorre devido a resisténcia dos

concretos com as adigdes minerais serem diferentes.
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A escala e notas do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

estdo apresentadas nas Tabelas 12 e 13, respectivamente.

Tabela 12 - Escala de notas para ensaio de resisténcia a tragao por compressao diametral

Maior que Menor que Nota

2,20 2,28 1
2,28 2,36 2
2,36 2,44 3
2,44 2,52 4
2,52 2,60 5

Fonte: O autor

Tabela 13 - Notas do ensaio de resisténcia a tragciao por compressao diametral

Alternativa Valor (MPa) Nota
Concreto sem adi¢cao mineral 2,2 1
Concreto com silica ativa 2,2 1
Concreto com metacaulim 2,6 5

Fonte: O autor

Conforme Tabela 13 é possivel notar a mesma situagdo do ensaio de
resisténcia a compressao axial, em que o concreto com metacaulim se destacou com
a nota maxima enquanto que os demais com notas baixas.

A escala e notas do ensaio de absor¢ao de agua estdo apresentadas nas

Tabelas 14 e 15, respectivamente.

Tabela 14 - Escala de notas para ensaio de absorgao de agua

Maior que Menor que Nota

8,25 8,58 5
8,58 8,91 4
8,91 9,23 3
9,23 9,56 2
9,56 9,89 1

Fonte: O autor

Tabela 15 - Notas do ensaio de absorgao de agua

Alternativa Valor (%) Nota
Concreto sem adigdao mineral 8,7 4
Concreto com silica ativa 9,9 1
Concreto com metacaulim 8,3 5

Fonte: O autor
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Na Tabela 15 nota-se que a silica ativa foi desvantajosa, enquanto que o
metacaulim reduziu a absorgdo de agua do concreto. A diferenga mais notavel esta
na comparagao do concreto contendo silica ativa com os demais.

De posse dos pesos e notas de cada alternativa, a matriz de avaliagao foi
montada e entdo chegou-se a alternativa escolhida. No Quadro 2 esta disposta a

matriz de avaliagao.

Quadro 2 - Matriz de avaliagao

Parametros
. Ensaio de
Ensaio de RN .
. .~__. . | resisténcia a Ensaio de
resisténcia a - ~
Alternativas compressao tragao por absorgao de Soma
. compressao agua
axial .
diametral
MPa MPa %
Peso 5 5 5
Concreto sem Nota 1 1 4 30
adicdo mineral | Peso X Nota S 9 20
Concreto com Nota 2 1 1 20
silica ativa |Peso X Nota 10 5 5
Concreto com Nota 5 5 5 75
metacaulim | Peso X Nota 25 25 25
Fonte: O autor Valor maximo 75

O Quadro 2 apresenta os resultados do processo seletivo utilizando a matriz
de avaliacdo. O maior valor obtido pela somatdria do peso versus nota de cada

parametro, é entado a alternativa que melhor atende a todos os critérios.

4.6 DISCUSSAO GERAL

A matriz de avaliacdo é uma ferramenta de apoio no processo de decisdo. Tal
instrumento possibilita que seja feita uma analise rapida por meio de critérios que
favoregam uma visdo ampla e coerente de varias alternativas.

E importante destacar que o uso de uma matriz de avaliacdo n3o deve ser
unico e exclusivo, uma vez que ela servira de guia para uma avaliagado e controle
eficaz das oportunidades e riscos dos negdcios. Além disso, ela serve para identificar
os pontos fortes e fracos de cada ideia, tornando mais simples a escolha para a

proxima etapa do projeto.
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Uma adicdo mineral se fez mais eficiente que as demais no conjunto de
parametros estudados, claro que, quanto mais parametros se avaliam, mais

confiabilidade se aplica ao resultado.

4.7 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

O estudo realizado foi de aplicacdo da ferramenta matriz de avaliagéo, porém
pode-se aproveitar o tema para aplica-la de forma a estudar mais minuciosamente as
adicbes minerais que garantem melhor desempenho as estacas pré-moldadas de
concreto.

Dentre os parametros podem ser adicionados os ensaios de tracado na flexao
e resisténcia ao impacto (resisténcia necessaria para realizar cravagdo no solo),
melhorando o indice de confiabilidade do resultado. Recomenda-se inserir também o
custo de producao para cada alternativa, para que assim possa ser feita uma analise
de viabilidade econémica.

Dentre as alternativas pode-se incluir as cinzas volantes e outras adicdes
minerais que possuam propriedades similares aos ja estudados.

Para realizagdo dos ensaios sugere-se executa-los nas idades de 28, 56 e 90
dias, para que o tempo necessario da reagéao de cada adigdo mineral seja respeitada,

assim, ndo falseando os resultados.
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5 CONCLUSAO

Ha diversas combinagdes de materiais para composi¢cdo de concretos,
tornando-se dificil a escolha de um unico material, sendo esse o que melhora as
caracteristicas almejadas. Para facilitar essa escolha, existem ferramentas para
tomada de decis&do, uma delas é a matriz de avaliagao.

Entre as alternativas de concreto com adicdes minerais, a matriz de avaliacdo
selecionou a qual obteve maior valor de peso versus nota, sendo essa a melhor
escolha dentre os parametros e situacao estudada.

Para empresas interessadas em introduzir alguma adi¢gdo mineral ao concreto
de estacas pré-moldadas, o metacaulim demonstra potencial de melhorar o concreto.

O estudo com a matriz de avaliagao pode ir além do que o apresentado. Para
tal pode-se adicionar varias alternativas de adi¢des minerais ao concreto e realizar
outros ensaios e parametros pertinentes para o fim desejado. Aumentado esta gama
de dados, € possivel analisar quimica e economicamente cada adigao mineral.

Portanto, a matriz de avaliacdo é uma ferramenta que se mostra vantajosa
para as empresas cimenteiras, demonstrando que uma escolha racional, com base
nos numeros, € possivel obter um melhor desempenho produto.

Com esta ferramenta a empresa pode inovar, introduzindo e avaliando novas

adi¢cdes ao concreto, colocando-a em um patamar de destaque em seu ramo.
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