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RESUMO 

 

A busca pela sustentabilidade na indústria do concreto passa pelo uso cada vez mais 

intensivo de materiais de substituição do cimento Portland. Esses materiais, 

comumente chamados de adições minerais, quando utilizados em grande quantidade 

podem reduzir a alcalinidade da água dos poros do concreto, o que favorece à 

corrosão de armaduras no concreto armado. Este trabalho procura dar uma 

contribuição neste campo, tendo-se estudado argamassas autoadensáveis em que o 

cimento Portland foi substituído em 40%, em massa, por cinzas do bagaço de cana-

de-açúcar (SCBA), cinzas de casca de arroz (RHA) e metacaulim (MK), além de 

misturas binárias entre as adições. Foi verificado também o efeito da substituição de 

mais 10% do cimento por cal. Assim, além da argamassa de referência, foram feitas 

12 composições envolvendo os materiais citados, sendo seis sem cal e seis com cal. 

A relação ligante:areia foi de 1:1,64, e a relação água/ligante igual a 0,44.  Foi 

otimizada a percentagem de aditivo através de medições do espalhamento do mini 

cone e medido o teor de ar incorporado das misturas no estado fresco. No estado 

endurecido obteve-se a resistência à compressão aos 3, 7, 28 e 70 dias e absorção 

de água por capilaridade aos 28 dias. Foi estudado o efeito da carbonatação acelerada 

nas diferentes composições, através de corpos de provas cúbicos, imersos em uma 

câmara de carbonatação com concentração de 10% de CO2. Através da aspersão de 

fenolftaleína, foram obtidas as profundidades de carbonatação, aos 3, 7, 14 e 28 dias 

após os corpos de prova serem colocados na câmara. A microestrutura das treze 

composições foi analisada através de ensaio de difratometria de raios X (DRX) e 

termogravimetria (TG), destacando-se a presença e o teor de hidróxido de cálcio e de 

carbonato de cálcio. As análises foram feitas antes de os corpos de prova entraram 

na câmara de carbonatação e após 28 dias dentro dela. Os resultados indicaram que 

todas as misturas com adições reduziram significativamente a absorção de água por 

capilaridade, o metacaulim apresentando o melhor desempenho. As misturas binárias 

conduziram a maiores valores de resistência à compressão quando se tinha cinza do 

bagaço de cana. A incorporação da cal interferiu pouco nesta propriedade. A 

argamassa de referência apresentou maior valor da resistência, chegando a 66 MPa 

aos 70 dias de idade havendo duas outras composições que superaram os 60 MPa. 

Quanto à penetração da frente de carbonatação, a referência foi a que apresentou 

menor valor. As misturas binárias conduziram a maior profundidade de carbonatação. 

A presença da cal não reduziu esse efeito. Os ensaios de DRX e TG, mostraram que 

as adições reduziram a quantidade de hidróxido de cálcio disponível, antes da 

carbonatação acelerada. Após ela ocorrer, o hidróxido de cálcio não se faz presente. 

Apesar de em alguns parâmetros o desempenho com adições ser inferior ao da 

referência, as argamassas aqui desenvolvidas podem ter aplicação prática na 

fabricação de concretos auto adensáveis, com consideráveis benefícios ambientais. 

Palavras chave: argamassa, adições minerais, carbonatação. 

 



 

ABSTRACT 

 

The search for sustainability in the concrete industry involves an increasingly intensive 

use of Portland cement replacement materials. These materials, commonly called 

mineral additions, when used in large quantities can reduce the water alkalinity of the 

concrete pores, which can favors the corrosion of reinforcement in reinforced concrete. 

This work seeks to make a contribution in this field, having studied self-compacting 

mortars in which Portland cement has been replaced by 40%, in mass, by sugarcane 

bagasse ash (SCBA), rice husk ash (RHA) and metakaolin (MK), in addition to binary 

mixtures between additions. The effect of replacing an additional 10% of cement by 

lime was also verified. Thus, in addition to the reference mortar, 12 compositions were 

made involving the mentioned materials, six without lime and six with lime. The binder: 

sand ratio was 1: 1.64, and the water / binder ratio was 0.44. The percentage of additive 

was optimized through measurements of the spreading of the mine-cone and the 

content of incorporated air of the mixtures in the fresh state was measured. In the 

hardened state, compressive strength was obtained at 3, 7, 28 and 70 days and water 

absorption by capillarity at 28 days. The effect of accelerated carbonation on different 

compositions was studied through cubic specimens immersed in a carbonation 

chamber with a concentration of 10% CO2. Through the spraying of phenolphthalein, 

the carbonation depths were obtained at 3, 7, 14 and 28 days after the specimens were 

placed in the chamber. The microstructure of the thirteen compositions was analyzed 

using X-ray diffraction (DRX) and thermogravimetry (TG) tests, highlighting the 

presence and content of calcium hydroxide and calcium carbonate. The analyses were 

done before the specimens entered the carbonation chamber and after 28 days inside 

it. The results indicated that all mixtures with additions significantly reduced the 

absorption of water by capillarity, the metakaolin showing the best performance. The 

binary mixtures when SCBA was present  led to higher values of compressive strength. 

The incorporation of lime interfered little in this property. The reference mortar showed 

a higher resistance value, reaching 66 MPa at 70 days, and two others mixtures had 

strength higher than 60 MPa. Concerning penetration of the carbonation front, the 

reference was the one with the lowest value. Binary mixtures led to a greater depth of 

carbonation. The presence of lime did not reduced this effect. In the XRD and TG tests, 

the additions reduced the amount of calcium hydroxide available, before accelerated 

carbonation. After carbonatation, calcium hydroxide is not present. Although in some 

parameters the performance of mortars with additions is lower than the reference, the 

mortars developed here can have practical application in the manufacture of self-

compacting concretes, with remarkable environmental benefits.    

Key words: mortar, mineral additions, carbonation. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 
 

A situação atual do meio ambiente desafia os engenheiros a projetar as chamadas 

construções sustentáveis, nas quais se utilizam materiais alternativos que aplicados 

corretamente proporcionem novos produtos que minimizem os impactos ambientais 

dessa atividade. No campo dos materiais cimentícios, o cimento Portland tem o 

inconveniente de ser grande consumidor de energia e emissor de gás carbônico. Para 

minimizar esses dois inconvenientes, um campo de investigação tem sido a 

substituição parcial do cimento por outros materiais de menor impacto ambiental.  

Na produção do concreto convencional há uma grande utilização de recursos naturais. 

Conservar e preservar esses recursos naturais finitos é de grande importância para o 

futuro do ser humano.  

Um exemplo de grande quantidade de utilização de recursos naturais é a produção do 

cimento Portland, além da extração de calcário há uma grande quantidade de gases 

jogados no meio ambiente responsáveis pelo efeito estufa. Assim, a escassez dos 

recursos naturais juntamente com o aumento populacional, tem motivado a criação de 

novos materiais para que as gerações futuras não venham a viver em situações 

precárias de sobrevivência.  

Algumas considerações ambientais surgem com a finalidade de minimizar a 

quantidade de cimento nas construções, de forma que essa redução traga grandes 

benefícios ao meio ambiente, como a redução na exploração de jazidas de calcário, 

diminuição na emissão de dióxido de carbono, entre outros.  

Pesquisas com reciclagem de resíduos industriais têm sido a alternativa mais viável 

para seu reaproveitamento nos últimos anos, no Brasil e no Exterior. O uso de 

resíduos em argamassas e concretos pode ser considerado como uma boa solução 

para contribuir com a redução do uso de matéria-prima e consequentemente com o 

custo final (MEDEIROS, 2010).  

Um desafio a se projetar, para minimizar o consumo de cimento, é o emprego de 

adições minerais em concretos e argamassas.  Importante levar em conta questões 
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relacionadas à durabilidade. E carbonatação, que é tratada neste trabalho, é um 

fenômeno influi diretamente na durabilidade do concreto armado.   

Percebe-se que ainda há lacunas no conhecimento sobre como melhorar o ganho de 

resistência e durabilidade dos concretos e de argamassas com baixos teores de 

cimento, sobretudo nas primeiras idades; quais as melhores formas para manter o pH 

do concreto em níveis que minimizem a carbonatação; que tipos de adições minerais 

melhor se adequam as condições regionais; e  quais suas influências nas dosagens 

de concretos autoadensáveis (CAA); qual a relação entre a porosidade e a 

carbonatação em CAA com baixos teores de cimento; qual o teor ideal de adição de 

cal para compensar seu consumo pelas pozolanas, são perguntas que merecem 

maiores pesquisas para serem respondidas. 

A ABNT NBR 15823-1 (2017) define o concreto autoadensável (CAA) como sendo 

capaz de fluir e preencher as fôrmas, mantendo sua homogeneidade, apenas por ação 

do seu peso próprio. Porém, para manter a fluidez do CAA, e para que não haja 

segregação, são usados em sua produção grandes quantidades de finos e 

aglomerantes. Esses materiais finos são definidos pela SCCEPG (2005) (The Self-

Compacting Concrete European Project Group) como materiais de tamanho de 

partículas menores que 0,125 mm. Uma das alternativas para suprir essa 

necessidade, é a utilização de adições minerais. 

Quando essas adições na forma de pós finos são compostas por grandes quantidades 

de sílica amorfa promove-se a reação pozolânica conjuntamente à hidratação dos 

materiais cimentícios. Esta consiste na reação química entre a sílica amorfa e o 

hidróxido de cálcio, Ca(OH)2, em presença de água, para formação de compostos 

cimentantes (DUAN et al., 2013).  

Essa reação é fundamental para melhorar a durabilidade do concreto, pois apesar de 

as adições conferirem fisicamente maior vida útil, pela diminuição da porosidade, o 

consumo do hidróxido de cálcio (CH) reduz a alcalinidade deste. A consequência do 

consumo da reserva alcalina constituída pelo CH é a redução do pH: para valores 

próximos a 9, ocorre a despassivação da armadura (OLLIVIER e VICHOT, 2014). 

Uysal e Yilmaz (2011) afirmaram que o uso de adições minerais podem melhorar a 

trabalhabilidade, e reduzir os impactos ambientais concretos. 
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As adições minerais quimicamente ativas são os materiais pozolânicos. Eles sozinhos 

possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, e quando finamente moídos e na 

presença de água, podem reagir quimicamente com o hidróxido de cálcio à 

temperatura ambiente formando compostos com propriedades ligantes, como o 

silicato de cálcio hidratado (KAVITHA et al., 2015). 

Entre resíduos agroindustriais tem-se as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar (SCBA) 

gerado pela indústria sucroalcooleira através da combustão do bagaço da cana-de-

açúcar em caldeiras. Após sua queima são colocados indevidamente em depósitos 

abertos, causando problemas de poluição ambiental. Tendo um alto teor de SiO2, 

podendo ser usado como material pozolânico complementar para substituir 

parcialmente o cimento Portland em argamassas e concretos (RÍOS-PARADA et al., 

2017).  

Outro resíduo agroindustrial são as cinzas da casca do arroz (RHA) podendo ser 

altamente pozolânicas se produzidas por combustão controlada a altas temperaturas. 

Composta de aproximadamente 90% de sílica e quando finamente moída possui alta 

reatividade, usada em compostos cimentícios na redução da porosidade (KANNAN e 

GANESAN, 2014; SAFIUDDIN; WEST; SOUDKI, 2012, 2012; CHOPRA et al., 2015). 

Mais um material pozolânico é o metacaulim (MK), vendido comercialmente, produto 

da calcinação em temperaturas da ordem de 650oC a 800oC. Sua principal 

característica é a alta raticidade com o hidróxido de cálcio e a capacidade de acelerar 

a hidratação do cimento (MEHTA; MONTEIRO, 2014; BADOGIANNIS et al., 2015; 

KAVITHA et. Al., 2015). 

 

1.1 Justificativa 

 

A construção civil é um dos grandes responsáveis pela degradação do meio ambiente, 

gerando impactos ambientais, com a extração de matérias-primas e a produção de 

materiais industrializados que emitem poluentes e geram resíduos. A necessidade de 

minimizar esses impactos ambientais deve conduzir a práticas construtivas eco 

eficientes. O concreto, como sendo o produto mais utilizado na construção civil, pode 

contribuir através do desenvolvimento de misturas que reduzam o consumo de 

cimento Portland.  
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É crescente a quantidade de estudos relacionados a utilização de materiais 

alternativos para substituir parte do cimento em concretos, com o principal intuito de 

minimizar os impactos ambientais causados pelo consumo desenfreado dos recursos 

naturais (Behera et al., 2014).  

Contudo, existem poucos estudos relacionados ao comportamento e às propriedades 

do CAA com baixos teores de cimento Portland, principalmente relativos aos 

indicativos de durabilidade frente ao ataque de gás carbônico, à incorporação do 

resíduos agroindustriais e à reposição de CH através da cal hidratada. 

Grandes quantidades de matérias-primas são necessárias para a produção do 

cimento, o uso de adições cimentícias pode fornecer uma boa solução para reduzir 

esse impacto ambiental (SHAFIGH et al, 2013). Porém, o uso dessas adições provoca 

modificações reológicas e mecânicas nesse material alterando suas propriedades e 

durabilidade.  

Concretos com altos teores de adições minerais têm sido estudados no Instituto 

Federal RN e PB, e na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (Farias, 2019; 

DINIZ, 2018 e FONSECA, 2016). 

Entre as adições investigadas, estão as cinzas do bagaço de cana de açúcar, por ser 

um material regional. Na realidade, tendo em vista que a coleta dessas cinzas se faz 

diretamente dos fornos das usinas, não se tem “controle de qualidade” delas. Assim, 

seu desempenho é inferior ao de outras pozolanas consagradas, como metacaulim e 

cinzas da casca de arroz. Este trabalho, que faz parte do grupo de pesquisa 

envolvendo aquelas instituições, apresenta respostas às seguintes questões: 

 - o desempenho das cinzas do bagaço de cana pode ser melhorado através de 

misturas binárias com outras pozolanas, como cinzas de casca de arroz e 

metacaulim? 

 - qual o papel da substituição do cimento por cal nas propriedades de 

argamassas envolvendo altos teores de adição? 

 -  qual o comportamento das argamassas com altos teores de substituição do 

cimento quando submetidas à carbonatação acelerada? 
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O uso do concreto autoadensável com baixos teores de cimento é justificado pelos 

benefícios da racionalização do método construtivo e da redução do cimento, 

consequentemente, beneficiando o meio ambiente 

Diante do desafio em minimizar esses impactos ambientais, este trabalho contribui 

para o desenvolvimento dessa área de pesquisa, utilizando materiais de substituição 

parcial do cimento Portland em taxas de 40% e 50%, particularmente pensando em 

argamassas para concretos autoadensáveis. 

 

1.2 Objetivos 

 

Os objetivos dessa tese são avaliar o efeito da incorporação de resíduos 

agroindustriais como as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar (SCBA), cinzas da casca 

de arroz (RHA) e o metacaulim (MK) sem e com adição de hidróxido de cálcio, com 

ênfase na carbonatação das argamassas autoadensáveis. 

Como objetivos específicos este trabalho tem-se: 

➢ Avaliar o comportamento reológico das argamassas autoadensáveis com 

adições de SCBA, RHA e MK com e sem adição de cal, em substituição parcial 

do cimento Portland; 

➢ Avaliar o comportamento das argamassas quando se tem misturas binárias das 

adições; 

➢ Analisar a influência dos materiais utilizados no comportamento físico e 

mecânico das argamassas autoadensáveis; 

➢ Avaliar a influência das adições minerais e da adição da cal hidratada em 

diferentes percentuais; 

➢ Avaliar o efeito da carbonatação acelerada na microestrutura através de 

detecção da presença ou não do hidróxido de cálcio nessas argamassas 

autoadensáveis sem e com adição de cal. 

 

1.3 Organização do Trabalho 

Esta tese é composta de 5 capítulos e um anexo. 

No primeiro, faz-se uma introdução, apresentam-se uma justificativa e os objetivos do 

trabalho. 
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No segundo capítulo apresenta-se o referencial teórico, citando-se outros trabalhos 

que também fizeram uso de adições minerais em outros contextos. 

O terceiro capítulo indica os materiais e métodos empregados na pesquisa. 

No quarto capítulo tem-se os resultados e discussões e no quinto capítulo são feitas 

as considerações finais relativas ao trabalho. 

No anexo tem-se uma série de imagens dos corpos de prova que estiveram na câmara 

de carbonatação acelerada por 3, 7, 14 e 28 dias, para se ver fisicamente a penetração 

da frente de carbonatação nas diferentes composições de argamassas 

autoadensáveis preparadas.  
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CAPÍTULO 2 

 

REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Na produção de concretos autoadensáveis (CAA), utiliza-se os mesmos materiais 

usados para o concreto convencional. A principal diferença entre o concreto 

normalmente vibrado e o autoadensável são suas propriedades no estado fresco. O 

concreto autoadensável deve ter alta fluidez e estabilidade da mistura, apresentando 

características fundamentais: o fluxo ou a capacidade de preencher espaços sem 

vibração, a capacidade de passar por restrições e a capacidade de resistir à 

segregação (PELISSER; VIEIRA; BERNARDIN, 2018). 

Neville e Brooks (2013) apontaram que a obtenção de CAA requer alteração em 

alguns parâmetros, sobretudo naqueles ligados aos materiais finos. Esse finos podem 

ser compensados através do aumento do teor de cimento, inviabilizando sua 

produção, pois acarretaria um custo elevado e um aumento na emissão de CO2. 

Assim, outras opções são as adições minerais, como a sílica ativa, as cinzas volantes 

e os resíduos agroindustriais. 

Uysal e Yilmaz (2011) mostraram vantagens no uso de adições em CAA’s, como a 

melhora na trabalhabilidade, na viscosidade e um menor custo, pelo fato do cimento 

Portland ser o produto de alto valor comercial.  

Com esses materiais que podem ser produzidos ligantes adequados ao uso em 

argamassas e concretos autoadensáveis de maior eficiência energética. Esses 

materiais sendo utilizados em misturas binárias e ternárias podem baixar o consumo 

de cimento Portland em CAA’s para faixas abaixo de 200 kg/m3 e ainda assim atender 

as exigências de resistência à compressão de concretos estruturais com manutenção 

das propriedades de durabilidade. 

 

2.1 Argamassas para Concretos Autoadensáveis com Adições Minerais 

 

Gołaszewski et al. (2016) verificaram que projetar e desenvolver propriedades 

reológicas do concreto autoadensável é uma questão importante, e as adições tem 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/self-compacting-concrete
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grande influência nas propriedades. Seus resultados mostram que em geral há 

compatibilidade entre propriedades reológicas das argamassas e dos concreto 

autoadensáveis.  

A situação comum, no entanto, é que as argamassas são obtidas pela “remoção” de 

agregado grosso do concreto. Nesse caso, a absorção de água do agregado grosso 

não é levada em consideração. As argamassas são muito fluidas e sua estrutura difere 

da estrutura do concreto fresco. Assim, a determinação das propriedades reológicas 

de argamassas muito fluidas requer alta resolução de medição. Mesmo pequenas 

diferenças podem resultar em erros substanciais na avaliação das propriedades do 

concreto fresco equivalente (GOłASZEWSKI et al., 2016). 

Freitas (2009) afirma que, pelo fato de existirem poucas pesquisas relacionadas às 

argamassas autoadensáveis, as referências usadas serão as mesmas utilizadas para 

o concreto autoadensável, pois a única diferença desses materiais é a ausência do 

agregado graúdo. 

Moretti, Nunes e Sales (2018) estudaram a viabilidade de incorporar cinzas do bagaço 

de cana-de-açúcar como material na produção de concretos autoadensáveis. Na 

primeira etapa deste estudo, foi realizado um experimento com argamassas. Na 

segunda fase, as propriedades da mistura do concreto foram avaliadas considerando 

as proporções da mistura nas pasta definidas na primeira etapa.  

Para concretos, foi desenvolvido um programa experimental na avaliação do impacto 

de misturas otimizadas nas pastas de argamassa em várias de suas propriedades que 

incluíam as propriedades de estado fresco: teste de segregação de peneira, teste de 

anel J, teste de fluxo de queda e teste de funil em V; propriedades mecânicas: 

módulo estático de elasticidade e resistência à compressão; e de durabilidade: 

resistividade elétrica, penetração de íons cloretos , absorção de água por capilaridade 

e profundidade da carbonatação. 

A relação água/cimento (a/c) nas misturas de CAA’s é igual ao obtido na fase de 

argamassa. No entanto, é claro que, para o mesmo a/c, a resistência à compressão 

de uma argamassa é diferente da resistência à compressão do CAA. 

Alrifai et al. (2013) citaram em seu estudo que pelo princípio da argamassa 

equivalente, as propriedades do concreto podem ser estudadas experimentalmente a 

nível da argamassa.  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/measurement-resolution
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulus-of-elasticity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/modulus-of-elasticity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/ion-penetration
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/capillary-water
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Quando parte do cimento é substituída por adições, cada tipo de adição atua de 

maneira distinta, de acordo com sua finura, atividade química e/ou física ou mesmo 

com a quantidade na mistura, pois esses fatores proporcionam diferentes interações 

com a pasta, para cada mistura específica, (ISAIA; FURQUIM e GASTALDINI, 2012). 

Estudos mostraram vantagens no uso de adições minerais em CAA, como a melhoria 

na trabalhabilidade, eficiência na modificação de viscosidade e menor custo, uma vez 

que o cimento é, normalmente, o componente de maior valor comercial (UYSAL e 

YILMAZ, 2011).  

Diante desse contexto, o presente projeto de pesquisa, visa contribuir com o 

desenvolvimento de novas argamassas autoadensavéis, com elevados teores de 

adição mineral provenientes de resíduos e materiais regionais. 

 

2.1.1 Incorporação de Cinzas do Bagaço de Cana-de-açúcar (SCBA) 

 

O Brasil é um dos maiores produtores de cana-de-açúcar no mundo, gerando uma 

grande quantidade de resíduos no seu processamento, destacando-se o bagaço. 

Devido a sua utilização como resíduo da biomassa, gerando cinzas, essas tem um 

alto teor de sílica, tornando-o uma fonte complementar para uso como adição mineral 

ativa na produção de materiais cimentícios. 

A eficiência das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar (SCBA) como pozolana está 

fortemente relacionada ao seu teor de sílica e principalmente à amorficidade da sílica. 

A incorporação da cinza pode acrescentar valor econômico ao resíduo agroindustrial 

proporcionando vantagens, técnicas e ambientais, com a substituição parcial de 

cimento Portland. Possibilitando o emprego deste resíduo como pozolana e, por 

conseguinte, reduzindo o custo e o impacto ambiental relativos à sua disposição no 

meio ambiente (CORDEIRO; TOLEDO FILHO e FAIRBAIRN, 2009). 

As cinzas do bagaço de cana-de-açúcar, uma adição mineral é o resíduo obtido 

através do processo de cogeração de energia pela sua queima. A composição química 

e mineralógica da SCBA faz dela um material com potencial para misturas de cimento 

Portland. A finura, a cristalinidade e a presença de partículas não queimadas são 

cruciais para o desenvolvimento da reatividade pozolânica e para um bom 

desempenho mecânico (PAYÁ et al., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/pozzolans
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/crystallinity
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Pelo fato da SCBA possuir propriedades pozolânicas limitadas, o seu uso é, 

geralmente, em menores proporções de substituição do que as pozolana comerciais, 

haja visto que grandes porcentagens de substituição podem gerar impacto negativo 

nas propriedades dos concretos.  

Quando inserido na matriz cimentícia a SCBA afeta o desempenho devido aos efeitos 

físicos associados principalmente ao empacotamento da mistura, que depende do 

tamanho, forma e textura das partículas, e aos efeitos químicos, pela reação 

pozolânica (CORDEIRO et al., 2008).  

Moraes et al. (2015) realizaram testes em argamassas com até 25% de substituição 

e observaram que as argamassas produzidas com SCBA conseguiram resultados 

equivalentes de resistência em comparação a mistura só com cimento. O uso de uma 

porcentagem maior de SCBA fica condicionada a uma possível redução da resistência 

mecânica. 

Anjos (2009) afirmou que as SCBA apresenta uma considerável quantidade de sílica 

ativa, substância química capaz de aumentar a resistência e durabilidade de concretos 

e argamassas. 

O nível de substituição de 25% do cimento pelas cinzas do bagaço da cana-de-açúcar 

na produção de concreto misturado sustentável foi considerado ideal (KATARE; 

MADURWAR, 2017). 

Katare e Madurwar (2017) verificaram que os principais óxidos observados na 

composição química do SCBA foram dióxido de silício (SiO2), óxido de 

alumínio (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3), óxido de cálcio (CaO) e óxido de potássio 

(K2O). Outros óxidos foram encontrados em pequenas quantidades, tais como óxido 

de sódio (Na2O), trióxido de enxofre (SO3), e óxido de magnésio (MgO). 

 

➢ Propriedades no Estado Fresco 

 

Sua-Iam e Makul (2017) estudaram concretos autoadensáveis e verificaram que a 

SCBA exigiu a maior quantidade de superplastificante dentre as adições estudadas, 

por ter uma maior área superficial. Nos ensaios realizados com CAA. Akram, Memon 

e Obaid (2009) verificaram que a incorporação de SCBA conduz a uma menor fluidez, 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/aluminum-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/iron-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/calcium-oxide
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/magnesium-oxide
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comprovada pelos testes no estado fresco, consumindo uma maior quantidade de 

água, porém mesmo com adições de 20% o CAA atingiu os limites esperados.  

Sua-iam e Makul (2013) produziram CAA’s nos quais foi observado aumento na 

viscosidade, porém houve uma redução na resistência à compressão com o aumento 

do teor de substituição. Sua-iam e Makul (2013) afirmaram ainda que este efeito pode 

ser retificado com o uso simultâneo do fíler calcário. 

 

➢ Propriedades no Estado Endurecido 

 

Pereira et al. (2015) realizaram testes em argamassas com até 25% de substituição e 

observaram que as misturas com SCBA obtiveram resultados equivalentes de 

resistência em comparação à mistura referência. 

A resistência a compressão dos concretos para todas as proporções de mistura 

aumentaram com a idade de cura e diminuíram com o aumento da substituição do 

SCBA. A redução na resistência à compressão em 10%, 20% e 30% de substituição 

de cimento por SCBA, em comparação com o concreto referência, foi de 16,8%, 25% 

e 35,5%, respectivamente, (JOSHAGHANI; MOEINI, 2017). 

Mehta e Folliard (1995) verificaram que teores entre 10% e 20% de substituição de 

SCBA são suficientes no aumento de resistência mecânica, e obtiveram, aos 28 dias 

de idade, aumentos entre 5% e 13%, na resistência à compressão de concretos 

especiais com 15% de substituição em massa de cimento Portland por SCBA e 

relações a/aglomerante, respectivamente, de 0,3 e 0,35. 

 Arif, Clark e Lake (2016) verificaram no ensaio de resistência à compressão de suas 

argamassas de cimento que para o nível de substituição de 5% do cimento, o SCBA 

é potencialmente pozolânico. A 15% de substituição de cimento SCBA obteve-se um 

índice de atividade pozolânica acima de 75%. 

Na matriz cimentícia a SCBA afeta o desempenho devido aos efeitos físicos 

associados principalmente ao empacotamento da mistura, o qual depende do 

tamanho, forma e textura das partículas (CORDEIRO et al., 2008).  

As propriedades dos concretos no estado endurecido: resistência à compressão, 

resistência à flexão e absorção de água, foram piores quando houve substituição do 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/bending-strength
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cimento por uma alta quantidade adição afetando negativamente estas em todas as 

idades, SUA-IAM e MAKUL (2013). 

A substituição parcial do cimento por até 30% de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar, 

em termos de peso, não teve efeito significativo nas propriedades do estado fresco 

ou na resistividade da argamassa aos 28 dias. A substituição da SCBA foi considerado 

significativo apenas na resistência à compressão aos 28 dias, e ainda assim seu efeito 

foi relativamente pequeno (MORETTI; NUNES; SALES, 2018). 

Almeida et al. (2015) estudaram carbonatação em argamassas e obtiveram resultados 

semelhante à mistura referência com 30% de SCBA.  

 

2.1.2 Incorporação de Cinzas da Casca de Arroz (RHA) 

 

A cinza da casca de arroz (RHA) é um resíduo agrícola do processo de moagem da 

cobertura externa de um grão de arroz, que em condições adequadas de 

incineramento, pode ser utilizada substituindo parcialmente o cimento Portland (LE; 

LUDWIG, 2016). 

A reatividade da cinza é atribuída ao alto teor de sílica amorfa e à área superficial 

muito grande atribuída pela estrutura porosa das partículas, sendo também favorecida 

pelo aumento de sua finura (CHAO-LUNG; ANH-TUAN; CHUN-TSUN, 2011; LE; 

LUDWIG, 2016). 

A cinza da casca do arroz pode ser altamente pozolânica se produzida por combustão 

controlada em elevadas temperaturas (600°C a 800°C), onde a sílica se mantém na 

forma não-cristalina em uma microestrutura celular com área superficial elevada. Além 

disso, é composta de aproximadamente 90% de sílica e quando finamente moída 

possui alta reatividade, sendo utilizada em compostos cimentícios para reduzir a 

porosidade e a largura da zona de transição interfacial pasta-agregado. (KANNAN e 

GANESAN, 2014; SAFIUDDIN; WEST e SOUDKI, 2012; CHOPRA; SIDDIQUE e 

KUNAL 2015). 

Na queima da casca de arroz a matéria orgânica é eliminada e através da combinação 

do silício (Si) com o oxigênio (O2) obtém o dióxido de silício (SiO2), que é um material 

potencialmente reativo na sua forma amorfa. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/electrical-resistivity
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
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Seu efeito químico está relacionado ao fato de ser um material altamente pozolânico 

que combina com hidróxido de cálcio (C-H) formando um silicato de cálcio hidratado 

(C-S-H) secundário, sendo este composto o principal responsável pela resistência, 

(LE & LUDWIG, 2016; SENSALE, 2010). Chopra et al. (2015) produziram CAA com 

até 15% de substituição e promoveram acréscimo de resistência à compressão e à 

tração quando comparados ao concreto referência. 

Estudos foram realizados para avaliar as propriedades do concreto contendo RHA. 

Além disso, a utilização dessa cinza pode ajudar a reduzir o consumo de cimento dos 

CAA’s tornando-os mais sustentáveis e contribuindo na redução da emissão de gases 

poluentes na atmosfera provenientes da indústria do cimento, causadores do efeito 

estufa (SAFIUDDIN; WEST; SOUDKI, 2010; LE; LUDWIG, 2016). 

 

➢ Propriedades no Estado Fresco 

 

Le e Ludwig (2016) utilizaram cinza da casca do arroz como substituto parcial do 

cimento em teores de substituição ao cimento de até 20%, combinada a outros 20% 

de substituição de cinza volante, em comparação a um traço referência. A cinza da 

casca do arroz utilizada apresentou a maior área superficial entre todos os materiais 

finos. Todas as composições apresentaram a mesma relação água/finos e o mesmo 

teor de aditivo superplastificante. Em suas propriedades no estado fresco, a 

incorporação de RHA diminuiu ligeiramente a habilidade passante nas armaduras, 

aumentou significativamente a viscosidade plástica e a resistência à segregação e 

também eliminou a exsudação no concreto. 

Kannan e Ganesan (2014) observaram que o aumento do teor de substituição de 

cimento por cinza da casca do arroz diminui o diâmetro de espalhamento no slump 

flow, considerando a relação água/finos e o teor de aditivo superplastificante 

constantes. Isso significa uma diminuição da capacidade de preenchimento, pois a 

RHA também apresenta alta reatividade e maior área superficial específica que o 

cimento. 

A incorporação de RHA aumentou a dosagem do superplastificante da argamassa, 

diminuindo ligeiramente as habilidades de enchimento e passagem e aumentando 
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significativamente a viscosidade plástica e a resistência à segregação do concreto 

autoadensável de alto desempenho, Le e Ludwig (2016). 

Safiuddin; West; Soudki (2011) afirmaram que quando adicionado RHA acima de 15% 

em suas argamassas, diminuiu significativamente a propagação do fluxo da 

argamassa. Além disso, as dificuldades de mistura e manuseio foram observadas 

quando esse percentual de substituição foi superior a 15%. 

 

➢ Propriedades no Estado Endurecido 

 

Jamil et al. (2016) verificaram que a influência da RHA nas propriedades da 

argamassa é atribuída principalmente à reação pozolânica e que depende 

significativamente do tamanho de sua partícula. A resistência à compressão das 

argamassas com RHA é menor que a argamassa referência. Aos 14 dias de cura, a 

diferença na resistência à compressão entre as argamassas com adição e a 

argamassa sem adição é muito pequena. Após 28 dias de cura, a resistência à 

compressão da argamassa com adição de 20% de substituição aumentou em relação 

a argamassa sem adição. 

Bezerra, et al. (2010), verificaram a viabilidade da utilização da cinza da casca do 

arroz em argamassas de assentamento. Os resultados mostraram que as cinzas da 

casca de arroz apresentaram pozolanicidade e os corpos de prova com essas adições 

forneceram valores superiores aos corpos de prova de referência com relação às 

propriedades físicas e mecânicas, devido à provável ocorrência das reações 

pozolânicas e que a utilização da RHA é viável, tanto do ponto de vista técnico quanto 

ecológico. 

Safiuddin, West e Soudki (2010) utilizaram substituições de cimento por cinza da 

casca do arroz em até 30%. O resultado do seu estudo mostrou que o aumento do 

teor de cinza da casca do arroz na mistura elevou consideravelmente (mais de 10%) 

a resistência à compressão, e de maneira mais branda a velocidade do pulso 

ultrassônico. 

Sensale e Dal Molin (2001) observaram, pelas ensaios de absorção capilar e 

permeabilidade, que a cinza da casca de arroz contribui para a redução da 
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permeabilidade e da capilaridade do concreto, o que contribuiu no aumento da 

durabilidade do material. 

Olutoge e Adesina (2019) pesquisaram o cimento Portland substituindo por RHA a 

5%, 10%, 15% e 20% em peso do aglutinante. Aos 28 dias, quando em comparação 

com o concreto convencional, o concreto com 5% e 10% de substituição de RHA 

apresentaram uma redução de 8%, enquanto aqueles com 15% e 20% de RHA caíram 

34,81% e 40,62% a resistência, respectivamente. No entanto, a resistência à tração do 

concreto com 5% e 10% de RHA foi superior ao concreto referência.  

Tashima et al. (2012) observaram aumento na resistência à compressão em suas 

argamassas, aos 28 dias de idade o aumento da resistência quando comparado ao 

traço referência foi de 10% e 16%, respectivamente, para os teores de substituição 

em massa de 10% e 15%.  

Ameri et al. (2019), verificaram que a resistência à compressão aumentou e atingiu 

um pico com 15% no conteúdo de RHA, em seguida, começou a declinar. Por 

exemplo, a resistência à compressão aos 7, 28, 56 e 91 dias de idade foi 9%, 12%, 

13% e 16% superior à da mistura de controle, respectivamente. A menor resistência 

à compressão foi registrada para 30% de substituição, que exibiu uma redução de 8% 

na resistência à compressão de 28 dias. Os resultados da espectrometria de FRX 

indicaram um teor de sílica de aproximadamente 90% naquele trabalho. Devido ao 

seu alto teor de sílica, o RHA demonstra características pozolânicas, trazendo 

melhorias na resistência e durabilidade do concreto. 

Torgal et al. (2012) mostraram que concretos com RHA são mais atingidos pela 

carbonatação, porém apresentam resultados com até 50% de redução da 

profundidade de carbonatação quando curados 28 dias. 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/binders
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/tensile-strength
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2.1.3 Incorporação de Metacaulim (MK) 

 

Metacaulim (MK) é uma pozolana artificial obtido pela calcinação de argilas 

cauliníticas em uma faixa de temperatura específica. É um material muito fino, com 

uma superfície específica alta que melhora a reatividade pozolânica (CACHIM; 

VELOSA; ROCHA, 2010). 

O metacaulim (MK), usado na pesquisa, é um material pozolânico comercial 

termicamente ativado obtido pela calcinação da argila caulinítica a temperaturas 

moderadas variando de 650ºC a 800°C. Sua principal característica é a alta 

reatividade com hidróxido de cálcio, Ca(OH)2 e a capacidade de acelerar a hidratação 

do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2014; BADOGIANNIS et al., 2015; KAVITHA et 

al., 2015).  

A incorporação de metacaulim na forma de pó requer uma quantidade suplementar de 

superplastificante para equilibrar a atenuação da trabalhabilidade, o uso de 

metacaulim na forma de pasta permite que essa adição seja diminuída (PERLOT; 

ROUGEAU; DEHAUDT, 2013). 

Quando comparado com outras adições minerais, como a sílica ativa e a cinza volante, 

espera-se que a ação pozolânica do metacaulim seja mais significativa pela sua 

elevada concentração de sílica e alumina (BADOGIANNIS et al., 2015). 

Sfikas, Badogiannis, Trezos (2014) alegam que as partículas de metacaulim são mais 

finas do que as partículas de cimento e apresentam características de forma 

diferentes, colaborando a um melhor empacotamento.  

Badogiannis et al, (2015), verificaram que além da melhoria do desempenho 

sustentável do concreto, através de sua durabilidade aprimorada, o MK também é 

considerado um material sustentável e ecológico, devido às emissões limitadas de 

CO2 durante seu processo de produção. Assim, quando é usado como material de 

substituição do cimento Portland, alcança uma redução significativa das emissões 

totais de CO2.  

A principal razão no uso do metacaulim em CAA’s está mais relacionada aos 

benefícios ambientais e tecnológicos, do que econômicos (MADANDOUST e 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/portland-cement
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MOUSAVI, 2012; VEJMELKOVA et al., 2011; SFIKAS; BADOGIANNIS; TREZOS, 

2014; BADOGIANNIS et al., 2015). 

Além de melhor desempenho sustentável do concreto por meio de maior durabilidade, 

o metacaulim é considerado um material sustentável e ecologicamente correto, visto 

que existe diminuição de emissões de CO2 na sua produção. Sua principal 

desvantagem é o alto custo, quando em comparação ao cimento Portland. Podendo 

ser atribuído a baixa escala de produção. Uma maior implementação na indústria 

cimentícia diminuiria o seu custo no mercado e o custo final do concreto 

(BADOGIANNIS et al., 2015). 

 

➢ Propriedades no Estado Fresco 

 

Em seu estudo, Gill e Siddique (2018) verificaram que a adição de MK e RHA afetou 

a trabalhabilidade, mas não significativamente. Um pequeno aumento na demanda de 

água foi observado com a adição do conteúdo de MK. Para isso, a dosagem do 

superplastificante foi aumentada em 2%. Isso pode ser devido ao pequeno tamanho 

das partículas do MK à medida que substituem o cimento, o que leva a áreas de 

superfície mais altas e aumenta a demanda de água.  

Sfikas, Badogiannis, Trezos (2014) verificaram em seus CAA’s que o metacaulim 

conferiu maior consistência, podendo ser utilizado como modificador de viscosidade, 

e elevados ganhos de resistência mecânica à compressão e à tração. 

Kannan (2018) observou que em seus concretos CAA com metacaulim e observou 

que ele, quando em substituição ao cimento, em proporções de substituição de 15% 

ou 25% acarreta uma maior demanda de superplastificante e de água para obtenção 

do mesmo espalhamento que o CAA sem adição. 

O uso da adição do MK diminui a capacidade de espalhamento, percebido com 

aumento da demanda de aditivo superplastificante em misturas com maior percentual 

de metacaulim para manter um mesmo padrão de espalhamento (VEJMELKOVÁ et 

al., 2011; KANNAN e GANESAN, 2014; KAVITHA et al., 2015; SFIKAS; 

BADOGIANNIS; TREZOS, 2014). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
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➢ Propriedades no Estado Endurecido 

 

Gill e Siddique (2018) verificaram que o uso de MK levou ao aumento da resistência 

à compressão, aumentando seu valor com o aumento da porcentagem de substituição 

de MK. Houve uma ligeira diminuição no nível de substituição de 15% do MK. Essa 

diminuição pode ter sido devido ao excesso de sílica disponível. 

A absorção de água e a porosidade das misturas contendo MK foram reduzidas em 

relação à mistura referência. Também houve diminuição da porosidade à medida que 

o período de cura foi aumentado (GILL; SIDDIQUE 2018). Foi detectado que o nível 

de absorção de água e a porosidade aumenta com o aumento da porcentagem do 

MK. 

Kannan (2018) verificou também a resistência à compressão em CAA´s com 

metacaulim em substituição entre 5% a 30% de cimento Portland. Ele obteve os 

melhores resultados com 15% de substituição (44,78 N/mm2) aos 90 dias. Kavitha et 

al. (2015) afirmaram que com seus resultados, o melhor valor se deu com a 

substituição de 10% de MK.  

O uso de MK e RHA afetou positivamente a resistência à compressão, aumentando-

a em 27%, 42% e 48% aos 28, 90 e 365 dias, respectivamente, em relação ao traço 

referência (GILL; SIDDIQUE, 2018). 

Kavitha et al. (2016) alcançaram 76 MPa de resistência à compressão aos 56 dias 

com 10% de metacaulim, e citam que é necessário observar os resultados em idades 

elevadas em virtude da reação pozolânica. Indagaram ainda que em geral, a 

resistência à penetração de cloretos aumenta com a adição de MK. 

Em relação a carbonatação, Singh e Singh (2016) afirmaram que traços com a adição 

do metacaulim obtiveram um desempenho positivo, aumentando a resistência à 

carbonatação nas misturas de CAA’s, atribuindo ao refinamento dos poros e à 

hidratação prolongada do concreto. 

Para Kannan (2018), a resistência à compressão aos 28 e 90 dias em CAA´s com 5% 

a 30% de metacaulim e obtiveram o melhor resultado com 15% de substituição. Ele 

estudou também a interação com o RHA e verificou que a mistura ternária com até 

40% de substituição apresentou bons resultados. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0950061818311206#!
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Cardoso et al. (2017) analisaram o comportamento de argamassas com metacaulim 

e sílica ativa submetidas a ação combinada da carbonatação e íons cloreto, e, 

concluíram que a profundidade de penetração de íons cloreto foi menor nos corpos de 

prova carbonatados. Porém, o contrário foi observado para a carbonatação, quanto 

maior o teor de substituição maior foi a profundidade de carbonatação. 

Ramezanianpour e Jovein (2012) afirmaram que os concretos com metacaulim 

proporcionaram menor profundidade de penetração da água. 

A análise de DRX fica evidente que a adição de MK aumenta os picos de intensidade 

C-S-H, mas diminui os picos de CH. A intensidade de C-S-H no concreto misturado 

com MK foi maior quando comparado com concreto sem adição (KAVITHA et al., 

2015). 

Como principais conclusões, a adição do metacaulim é um material apropriado para 

aplicação em concreto com ligante hidráulico de cal como adição pozolânica, por 

proporcionar um aumento na sua resistência mecânica para as substituições parcial 

ao cimento de 20% e 30%. Os testes de resistência devem ser realizados aos 28 dias, 

pois é quando o consumo de portlandita está concluído (CACHIM; VELOSA; ROCHA, 

2010). 

Diante do exposto, foi visto que o metacaulim é uma adição mineral cuja incorporação 

melhora o CAA em algumas propriedades, justificando-se o seu uso pela procura de 

melhora na sustentabilidade. 

 

2.1.4 Incorporação de Cal Hidratada 

 

A cal é um aglomerante bastante usado em argamassas no intuito de melhorar a sua 

trabalhabilidade, aderência e rendimento.  

A reatividade pozolânica promove a reação do dióxido de sílica amorfo presente nas 

adições com o hidróxido de cálcio oriundo da hidratação do cimento, formando 

compostos com propriedades cimentantes (PAIVA, et al., 2017). 

Em matrizes cimentícias com elevados teores de adições pozolânicas, há redução do 

hidróxido de cálcio (CH) à níveis críticos, podendo estar próximos de zero em pastas 
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com elevados teores de metacaulim ou cinza volante incorporados (Anjos et al., 2017), 

favorecendo a carbonatação, pela redução da alcalinidade da água nos poros. 

Prevendo-se essa alta redução do CH nas argamassas cimentícias com elevados 

teores de adições minerais, foi adicionado cal no intuito de realcalinizar a matriz 

cimentícia e observar o comportamento desta adição. Assim, a necessidade de 

confeccionar concretos ecoeficientes pela utilização de materiais suplementares ao 

cimento requer mais CH disponível e, assim, são necessárias novas investigações 

sobre a adição de cal em concretos e argamassas (MIRA; PAPADAKIS; TSIMAS, 

2002). 

O uso de cal hidratada em argamassas é prática comum na construção civil. Porém, 

em concretos ainda não, mas vem sendo objeto de estudo nos últimos tempos, 

principalmente sobre sua contribuição nas reações pozolânicas com as adições 

minerais e seu efeito no controle da carbonatação em concretos com baixo consumo 

de cimento (HOPPE FILHO, 2008; ANJOS et al., 2015). 

Anjos et al. (2015) estudaram concretos autoadensáveis com elevados teores de 

adições minerais, em suas misturas o consumo de cimento foi entre 150 a 200 kg/m³, 

avaliando ainda uma mistura referência com consumo de cimento de 500 kg/m³. Nas 

suas misturas com baixos consumo de cimento foram substituídos 60 e 70% do 

cimento do traço de referência por cinzas volantes e metacaulim. Além disso, a cal 

hidratada foi utilizada como adição, e não substituição, no percentual de 5% do total 

de ligantes (25 kg/m³) para ajudar na ativação do material pozolânico por hidróxido de 

cálcio. 

 

➢ Propriedades no Estado Fresco 

 

Segundo Alghazali e Myers (2017), em seu estudo as misturas de CAA com cal 

apresentaram excelentes propriedades reológicas e satisfizeram os requisitos para 

aplicação do concreto autoadensável em pré-moldes e pontes.  

Nos concretos autoadensáveis de Fonseca (2016) a cal hidratada atribuiu um aumento 

no diâmetro de espalhamento, sendo devido, segundo o autor, ao aumento do volume 

da pasta que lubrifica os grãos e favorece a fluidez. 
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➢ Propriedades no Estado Endurecido 

 

As composições estudadas por Anjos et al. (2015) foram submetidas a carbonatação 

acelerada com concentração de CO2 de 4±0,5% e foi verificado que a adição de cal 

hidratada contribuiu para diminuir a profundidade de carbonatação, pois a cal 

hidratada repôs parcialmente a alcalinidade da mistura. 

Anjos et al.  (2015) mostraram em seu estudo que a profundidade de carbonatação 

em concretos autoadensáveis foi menor nos traços que continham cal hidratada. 

Dal Ri (2002) estudou a influência da adição de cal hidratada em concretos 

convencionais com elevados teores de adições minerais, verificando a penetração de 

cloretos e a resistência à compressão, utilizando, como adição mineral, cinza volante, 

cinza da casca do arroz e escória substituindo entre 50 e 90% do cimento, a cal 

hidratada foi adicionada nos percentuais de 15 e 18% dos aglomerantes. 

Para todas as misturas, foi observado que a adição de cal hidratada proporcionou 

aumento da resistência à compressão, embora tenha aumentado a permeabilidade a 

cloretos. 

Alghazali e Myers (2017), utilizaram cal hidratada para melhorar a resistência à 

compressão nas primeiras idades dos concretos autoadensáveis, e mostraram 

resultados positivos pois os autores verificaram um aumento na atividade pozolânica 

de outras adições presentes. 

Anjos et al. (2015) analisaram CAA com substituição parcial do cimento nos teores de 

60% e 70% por cinza volante e metacaulim, além da adição de 5% de cal hidratada 

sobre o total de finos da mistura. Os resultados de resistência à compressão 

mostraram que as composições com cal hidratada apresentaram maiores valores do 

que as composições sem a cal hidratada, entre 22% e 47% de ganho nos valores da 

resistência, visto que a cal contribuiu para a formação de C-S-H secundário ao reagir 

com o material pozolânico que estava presente na mistura em teores elevados. 

Anjos et al.  (2020) avaliaram o uso de cal hidratada em substituição ao cimento de 

até 25%, foi encontrada uma redução na resistência à compressão em todas as idades 

em seus concretos autoadensáveis. Embora a pesquisa tenha sido realizada com cal 

hidratada no concreto, ainda são incipientes as avaliações sobre o crescimento da 
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resistência à compressão com as idades e a hidratação, principalmente quando usada 

juntamente com altos níveis de MK e cinzas volantes. 

O uso de 5% de cal hidratada como um complemento para concretos autoadensáveis 

com baixos teores de cimento aumenta a resistência à compressão de 38,4% e 55,5%, 

em composições com teor de cimento de 200 kg/m3 e 48,4% e 19,6% em composições 

com teor de cimento de 120 kg/m³, aos 7 e 90 dias, respectivamente (ANJOS et al., 

2020). 

Hoppe Filho (2008) submeteu suas misturas a carbonatação acelerada em uma 

câmara climática concentração de CO2 de 5,0%. As profundidades de carbonatação 

foram medidas após 4, 8, 12, 16 e 20 semanas de exposição. O teor de hidróxido de 

cálcio não reduziu significativamente a susceptibilidade à carbonatação. Portanto, 

considerou-se que o teor remanescente de portlandita na matriz hidratada não é o 

fator determinante do avanço da interface de alcalinidade 

Mira, Papadakis e Tsimas (2002) elaboraram concretos com substituição de cal entre 

0% a 25% do peso do cimento. As propriedades do concreto examinadas foram 

propriedades físicas e estruturais (como queda, tempo de endurecimento, mudança 

de comprimento e resistência à compressão), e propriedades de durabilidade (como 

porosidade, profundidade de carbonatação e corrosão do reforço). 

Mira, Papadakis e Tsimas (2002) verificaram que os resultados apresentaram uma 

redução da profundidade de carbonatação nos concretos com adição de até 10% de 

cal hidratada, todavia, nas misturas com mais de 10% os resultados de carbonatação 

começaram a ser desfavoráveis. 

Anjos et al., (2020) produziram concretos auto adensáveis com consumo de cimento 

de apenas 120 kg/m3 e 200 kg/m3, com adições minerais de metacaulim e cinzas 

volantes. A difração de raios X mostrou que os principais produtos hidratados 

formados foram a gismondina e o C-S-H, e a Portlandita foi totalmente consumida em 

algumas misturas, exceto nas mistura com cinzas volante e cal hidratada. 
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2.2 Carbonatação 

A carbonatação é um fenômeno que se verifica no concreto, devido a reações internas 

por conta da penetração do gás carbônico no interior da massa do material, através 

de sua rede capilar.  

No concreto armado, ocorre a redução da durabilidade porque o dióxido de carbono 

(CO2) reduz a alcalinidade da água dos poros do concreto nas vizinhanças das 

armaduras (OLLIVIER & VICHOT, 2014).  

Em geral, a reação de carbonatação não é prejudicial às propriedades mecânicas de 

materiais comuns à base de cimento Portland, porém causa uma redução na 

alcalinidade da solução de poros, que é considerada uma degradação química à 

estrutura do concreto armado (QIU, 2020). 

Com a presença de água, o CO2 reage com os compostos alcalinos resultantes da 

hidratação do cimento, reduzindo o pH interno da matriz cimentícia.  

Na composição química do cimento Portland há óxidos de sódio e de potássio 

(oriundos da argila do processo de fabricação), Na2O e K2O, ainda que em pequenas 

quantidades. 

Em contato com água esses óxidos formam hidróxidos de sódio e de potássio: 

        Na2O + H2O => 2NaOH 

        K2O + H2O => 2KOH 

Os silicatos do cimento quando reagem com água produzem, além do silicato de cálcio 

hidratado, C-S-H, o hidróxido de cálcio CH, ou seja cal hidratada.   

 Silicatos + água => C-S-H + CH  

Normalmente no interior dos poros do concreto há água de equilíbrio com a umidade 

atmosférica. Essa água tem pH elevado (12,5-13,5) por conta dos hidróxidos de sódio, 

de potássio e de cálcio. No ambiente alcalino, sobre o aço forma-se película protetora 

que não o deixa oxidar. Diz-se que a armadura do concreto armado fica no estado 

passivo. 

Quando o gás carbônico (CO2) penetra no interior dos poros, o contato com a água 

produz ácido carbônico (H2CO3). 

CO2 + H2O  H2CO3 (ácido carbônico) 
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Esse ácido carbônico, ao reagir com o hidróxido de cálcio, produz carbonato de cálcio 

(CaCO3): 

            H2CO3 + Ca(OH)2  CaCO3 + 2H2O    

Ou seja, a base, hidróxido de cálcio, se transforma em um carbonato, que é o 

carbonato de cálcio (calcário, de onde surge o cimento). 

O mesmo ocorre com as bases de sódio e potássio (sem apresentação da reação 

intermediaria):   

2NaOH + CO2  K2CO3 + H2O     

2KOH + CO2  K2CO3 + H2O  

Esse fenômeno é chamado de carbonatação do concreto. Onde isto ocorre, diz-se 

que o concreto está carbonatado. Como consequência, o pH da água dos poros, que 

era na faixa de12,5 –13,5 cai para 9 –10. 

Se a camada carbonatada atinge o ferro do concreto armado ocorre o que se chama 

despassivação da armadura. A película protetora se desestabiliza e o aço começa a 

sofrer o processo de corrosão, popularmente conhecido como ferrugem. 

Uma maneira de se saber se o concreto está ou não carbonatado é aspergindo uma 

solução de fnoftaleina em álcool. A parte incolor é a carbonatada, e a que fica com 

coloração carmim (Figura 2.1) é a que tem pH elevado, portanto não sofreu ainda o 

processo de carbonatação. 

 

 

Figura 2.1 – Seção de concreto parcialmente carbonatada 

 

A presença de pozolanas no concreto podem modificar o fenômeno da carbonatação. 

No entanto, Almeida et al. (2015) verificaram que com 30% de SCBA a carbonatação 

na argamassa em estudo chegou a resultados semelhante ao traço de referência. Os 
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autores atribuíram isto a um melhor empacotamento produzido pela finura da SCBA 

usada.  

Os concretos submetidos à carbonatação tem redução de alcalinidade devido ao 

consumo do hidróxido de cálcio pela alta pozolanicidade. Torgal et al (2012), em seu 

estudo, apresentaram resultados onde a RHA teve um efeito adverso na carbonatação 

a pequena idades, contudo mostraram resultados com até 50% de redução da 

profundidade de carbonatação quando os CAA´s foram submetidos à cura úmida por  

28 dias. 

Com o uso de pozolanas e consequente redução da quantidade de CH é previsto que 

a carbonatação tenha maior profundidad. Singh e Singh (2016) verificaram, ao usar o 

metacaulim, um comportamento positivo, com aumento da resistência à carbonatação 

nas misturas de seus CAA’s. Esse resultado foi atribuído ao refinamento dos poros 

eficaz e também à hidratação prolongada do concreto estudado. 
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CAPÍTULO 3 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O programa experimental foi dividido em etapas: a) caracterização dos materiais 

constituintes; b) definição dos traços; c) produção das argamassas e ensaios no 

estado fresco e endurecido. A Figura 3.1 refere-se ao fluxograma do procedimento 

experimental. 

 

Figura 3.1 - Fluxograma do Procedimento Experimental. 
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Na Tabela 3.1 tem-se a nomenclatura utilizada. 

Tabela 3.1 – Nomenclatura dos Materiais 

 

 

Nas misturas, o número que segue à letra correspondente representa o percentual de 

substituição do cimento Portland.  

Por exemplo, a mistura com a sigla S40C10, significa que vai-se ter um ligante com 

40% de SCBA, 10% de CH e 50% de cimento Portland. 

A mistura com a sigla REF, indica que foi usado apenas cimento Portland como 

ligante. 

 

3.1 Materiais Utilizados 

Apresentam-se, a seguir, os materiais utilizados na pesquisa. 

Em todos os materiais foi usado o mesmo lote com a intenção de evitar variações nas 

suas propriedades. 

 

3.1.1 Cimento Portland 

O cimento utilizado foi o CPV-ARI, Fabricado pela Mizu Cimentos. Esse tipo de 

cimento foi utilizado por ele não conter adições em sua composição e facilitar a análise 

da influência das adições minerais utilizadas. Na realidade, segundo a ABNT NBR 

16697 (2018), o cimento CPV pode conter até 10% de fíller calcário, mas ele não vai 

interferir nas demais adições. 

 

3.1.2 Adições Minerais  

As adições minerais utilizadas foram: 
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➢ Cinzas do Bagaço da Cana-de-açúcar (SCBA)  

A SCBA é uma cinza proveniente da queima do bagaço da cana-de-açúcar, coletado 

na usina BIOSEV, unidade de Estivas, cidade de Arês/RN.  

Após a coleta, o produto passou por um procedimento de preparação com a secagem 

em estufa a uma temperatura de 105°C, em seguida foi separado em quantidades de 

2000 gramas e moído em um moinho de bolas durante 3 horas, no Laboratório de 

Ensaio de Materiais e Estruturas - LABEME da Universidade Federal da Paraíba.  

A moagem desse resíduo tem a finalidade de aumentar a sua reatividade e melhorar 

o índice de pozolanicidade, o que também foi feito em trabalhos que utilizaram a SCBA 

como material pozolânico, ANJOS et al. (2013); CORDEIRO; TAVARES; TOLEDO 

FILHO (2016).  

 

➢ Cinzas da Casca de Arroz (RHA) 

A RHA utilizada foi produzida pela Silcca Nobre, no município de Alegrete/RS.  

A RHA foi usada com a finalidade de comparação com outro resíduo agroindustrial 

utilizado na pesquisa, a SCBA. 

 

➢ Metacaulim (MK) 

O metacaulim usado era de coloração laranja, marca BZ, fornecido pela empresa 

Sibelco, fabricado pela Caulim Nordeste, situada em Ipojuca/PE, e adquirido em 

comércio na cidade de Joao Pessoa/PB.  

 

3.1.3 Cal Hidratada (CH) 

A cal usada foi a cal hidratada CH-I, de alta reatividade, produzida e fornecida pela 

IMAP, proveniente do município de Governador Dix-Sept Rosado/RN.  

 

3.1.4 Areia 

Toda a areia usada, denominada como agregado miúdo, foi retirada de dunas 

proveniente de fonte de água doce no município de Ceará Mirim/RN.  
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A areia tem uma cor mais clara e seus grãos são mais esféricos que a areia de rio, 

ideal para produção de concretos e argamassas. 

O gráfico de distribuição granulométrica está na Figura 3.2. Ele foi obtido a partir do 

ensaio de granulometria realizado de acordo com a ABNT NBR 248 (2013). 

 

Figura 3.2 – Perfil Granulométrico da Areia 

 

3.1.5 Água 

A água aplicada na produção das argamassas foi proveniente da rede pública de 

abastecimento da CAERN/RN, usada à temperatura ambiente. 

 

3.1.6 Aditivo Superplastificante 

Para todas as misturas de argamassa foi empregado o aditivo superplastificante 

MasterGlenium® SCC 160º a base de éter policarboxílico, fornecido pela empresa 

Master Builders/BASF. 

 

3.2 Caracterização dos Materiais 

 

3.2.1 Caracterização da Areia 

A curva granulométrica do agregado miúdo, já apresentada, foi obtida através do 

ensaio de peneiramento. A massa específica retida foi conforme a ABNT NBR NM 52 

(2009), necessária ao cálculo da dosagem das misturas. 



30 
 

Na Tabela 3.2 estão os resultados do diâmetro máximo, do módulo de finura e da 

massa específica da areia. Pelo resultado do módulo de finura no valor de 2,20, a 

areia se classifica como areia média. 

 

Tabela 3.2 – Caracterização da Areia 

 

 

3.2.2 Caracterização dos Materiais Finos: Cimento Portland, Adições e Cal 

➢ Massa Específica  

A determinação das massas específicas do cimento, das adições minerais e da cal 

hidratada seguiram as diretrizes da ABNT NBR NM 23 (2001).  

Os ensaios foram realizados no laboratório de Durabilidade do IFRN/RN. 

 

➢ Área Superficial (BET) 

A área superficial do cimento Portland e das adições minerais foram obtidas pelo 

ensaio do método Brunauer, Emmett e Teller (BET), o qual tem o objetivo de indicar 

indiretamente a morfologia e microestrutura das partículas. 

O ensaio BET, obtém a soma das áreas das superfícies das partículas contidas em 1 

grama de material, que conseguem adsorver o Nitrogênio.  

Para a realização do ensaio retirou-se uma pequena quantidade de cada material, 

aproximadamente 1 (um) grama, seco em estufa, enviado ao Laboratório de Análises 

Térmicas do Departamento de Engenharia de Materiais da UFRN, em equipamento 

da JAPAN modelo BELSORP-mini II. 

 

➢ Mineralogia 

A mineralogia dos materiais finos foi avaliada através do ensaio de Difratometria de 

Raios X (DRX). Os ensaios foram realizados no laboratório do Núcleo Tecnológico em 

cimentação de poços de petróleo (NTCPP) da UFRN utilizando equipamento Eco D8 
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ADVANCE da marca Bruker, com fonte de radiação anodo de Cobre (Cu-), tensão 

aplicada de 40 kv, potência de 1000W e corrente de 25 mA. A velocidade de coleta 

dos dados no goniômetro realizou-se à 0,025°2Ɵ, com tempo de passo de 0,5 

segundos. A faixa varrida coletou dados entre 5 à 60°2Ɵ com filtro detector de 

Nitrogênio. 

➢ Composição Química  

A composição química dos materiais foi feita através do ensaio de Fluorescência de 

Raios X (FRX). 

Para realização do ensaio foi utilizado um aparelho Shimadzu modelo EDX-720, do 

laboratório de caracterização mineral do campus Natal-Central do IFRN.  

 

➢ Granulometria à Laser  

A Granulometria dos materiais finos, devido ao pequeno tamanho das partículas, foi 

obtida pelo ensaio de granulometria à laser, no qual se determina o tamanho e a 

distribuição das partículas. Estas são espalhadas em um fluído em movimento 

provocando descontinuidades no fluxo do fluído, as quais são detectadas por uma luz 

incidente e correlacionadas com a dimensão da partícula. De cada material foram 

coletados, aproximadamente, 6 gramas, e após secagem em estufa as amostras 

foram enviadas ao Laboratório. 

As amostras foram inseridas no equipamento CILAS Ecosizer 920, com faixa de leitura 

entre 0,3 à 400 μm, do laboratório de Materiais Cerâmicos e Metais Especiais, 

Departamento de Física UFRN/RN. 

  

➢ Índice de Atividade Pozolânica (IAP)  

O índice de atividade pozolânica (IAP) das adições foi determinado com base nos 

procedimentos recomendados pela ABNT NBR 5751 (2012). 

Foram produzidas argamassas compostas de uma parte, em massa, de hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)2), nove partes de areia normalizada, ABNT NBR 7214 (2015) e mais 

uma quantidade de material pozolânico, correspondente ao dobro do volume de 

hidróxido de cálcio. A partir do valor médio de resistência à compressão aos 7 dias de 

três corpos de prova determina-se o índice de atividade pozolânica (IAP).  
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O ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais de Construção da DIACON – IFRN/ 

Campus Natal/RN. 

 

3.3 Traços das Argamassas Autoadensáveis com Baixos Teores de Cimento 

3.3.1 Estudo Preliminar das Pastas autoadensáveis 

Em estudos preliminares, feitos com pastas autoadensáveis de cimento, foram usados 

5%, 7,5% e 10% de cal hidratada em substituição parcial ao cimento Portland, 

conforme se vê na Tabela 3.3. 

Na análise das pastas autoadensáveis foram utilizados o cimento, tipo CP V Mizú® 

de alta resistência inicial. As adições empregadas foram: o metacaulim BZ® (MK), de 

alta reatividade; o resíduo agroindustrial proveniente da queima do bagaço da cana 

de açúcar (SCBA), obtido em indústria de açúcar e etanol local, potencial adição 

mineral estudada; a cinza da casca do arroz (RHA) fabricada pela Silcca Nobre®, já 

sendo um produto comercial com alto teor de SiO2; o Fíler calcário como fino inerte, 

com área superficial de 10,90 m2/g; e a cal Hidratada, classe CH-I utilizada com o 

intuito de aumentar a reserva alcalina. O aditivo superplastificante (SP) utilizado foi o 

Glenium SCC 160®, produzido pela Basf. 

O proporcionamento das pastas teve redução em 60% do teor de cimento. 

Previamente, os materiais foram secos, homogeneizados, pesados e ensacados por 

mistura. Para obtenção das pastas foi utilizada uma argamassadeira, sendo primeiro 

inserida a água de amassamento e, após, os ligantes. 

O programa experimental envolveu três etapas. A primeira consistiu na uniformização 

das consistências de todos os traços através da dosagem de aditivo superplastificante, 

sendo inserido em pequenas quantidades até a pasta obter o diâmetro de 220mm ± 

20mm no ensaio de espalhamento, em superfície lisa, isenta de obstáculos. O molde 

utilizado para o suporte da pasta no ensaio foi o mini tronco de cone. Após a obtenção 

dos percentuais de aditivos das pastas a segunda etapa foi refazer as pastas com o 

teor ideal de superplastificante para moldagem de 8 corpos de prova cilíndricos de 

5cmx10cm. 

Foram avaliados os ensaios de: DRX, Termogravimetria (TG) e carbonatação em 

câmara acelerada com teor de 5% ±0,5 de CO2 e indicação química de pH através da 

fenolftaleína, realizado no terço central (Figura 3.3) do corpo de prova para cada 
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idade. Todas as amostras foram curadas por imersão em água durante 28 dias, 

secaram ao ar livre 14 dias após a cura e depois foram colocadas na câmara. A contar 

desta etapa, o ensaio de carbonatação foi realizado com 14, 28, 56, 63 e 70 dias. As 

amostras submetidas à TG e DRX foram extraídas nas idades de 7, 42 e 70 dias, 

almofarizadas e peneiradas na malha nº 200.  

 

Figura 3.3 – Área de Carbonatação 

 

As pastas foram utilizadas para entender o comportamento dos ligantes na reologia e 

definir os traços de concretos autoadensáveis, como realizado no estudo de 

MORETTI; NUNES; SALES (2018).  

A Tabela 3.3 mostra a composição das pastas autoadensáveis, com baixos teores de 

cimento confeccionadas com as diversas adições minerais, submetidas à 

carbonatação, comparando a carbonatação com o teor de portlandita e de carbonato 

de cálcio. 
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Tabela 3.3 – Composição das Misturas Unitárias em Massa das Pastas. 

 

 

O teor ideal de cal foi obtido através da análise da Difração de Raios X (DRX) e 

Termogravimetria (TG) realizados nas pastas autoadensáveis. Ali foi definido o teor 

residual de CH presente em cada composição antes de serem submetidas ao 

processo de carbonatação acelerada afim de detectar mudanças na sua composição 

química na zona carbonatada e não carbonatada.  

Nota-se que a menor penetração de carbonatação (Figura 3.4) ocorreu quando se 

usou 10% de cal hidratada. Desta forma, neste trabalho, esse foi o teor utilizado nas 

misturas das argamassas autoadensáveis, com o intuito de se fazer a realcalinização. 

Portanto, o teor de 10% de cal hidratada em substituição ao cimento, foi o escolhido 

por ter sido o que apresentou a maior resistência à penetração do CO2 nas pastas 

autoadensáveis. 

 

Figura 3.4 – Área Carbonatada das Pastas Autoadensáveis (%) 
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3.3.2 Definição dos Traços das Argamassas   

Os traços foram definidos no intuito de produzir argamassas autoadensáveis com 

baixos teores de cimento Portland.  

Como estão sendo utilizados 3 (três) materiais pozolânicos, estes consomem o 

hidróxido de cálcio oriundo da hidratação dos silicatos do cimento. Isto faz baixar o pH 

da água dos poros da argamassa ou dos concretos, que pode ter efeito negativo no 

caso de peças de concreto armado 

A diminuição do teor de hidróxido de cálcio provocado pelas adições pozolânicas 

aumenta a velocidade de carbonatação da pasta endurecida. Para compensar isto, foi 

utilizada cal em algumas misturas. 

Nas argamassas, os percentuais de adições que substituíram parcialmente o cimento 

Portland foram escolhidos de forma a se ter 40% ou 50% de substituição. 

Quando se usou uma única adição, o percentual de substituição do cimento foi de 

40%. Quando foram usadas duas adições na mesma mistura, o percentual de cada 

foi de 20%. 

Para as argamassas autoadensáveis, a Tabela 3.4 indica as misturas unitárias em 

massa das 12 argamassas testadas na pesquisa mais a mistura referência (sem 

adição). A reação água/ligante foi mantida constante em 0,44 por ter sido o valor 

utilizado por DINIZ (2018). 

Tabela 3.4 – Composição das Misturas Unitárias em Massa das argamassas. 
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A definição da composição das misturas baseou-se em trabalhos anteriores do grupo 

de pesquisa do IFRN, como Fonseca (2016), Diniz (2018) e Farias (2019), variando 

as adições minerais que substituíram o cimento e a porcentagem de substituição.  

Esta pesquisa procurou produzir argamassas autoadensáveis com baixos teores de 

cimento, avaliando-se o efeito da redução de até 50%. Para tanto, foi retirado a brita 

das misturas dos trabalhos anteriores, definiu-se um traço referência da argamassa 

apenas com cimento com consumo aproximado de 719 kg/m³. 

A relação água/finos dos traços foi constante, a quantidade de aditivo 

superplastificante foi definida com o intuito em produzir argamassas autoadensáveis 

com as mesmas características de espalhamento do traço de referência. Para 

alcançar a quantidade certa de aditivo de cada traço, foi feita uma mistura teste com 

apenas 0,5 litro de argamassa auto adensável na qual avaliou-se apenas o 

espalhamento e foram feitos os ajustes para alcançar as características requeridas.  

Pela relação água/finos das misturas, foi definida a quantidade de aditivo 

superplastificante, possibilitando-se produzir argamassas autoadensáveis com as 

mesmas características de espalhamento do traço de referência. Para alcançar a 

quantidade certa de aditivo em cada mistura, foi feita um teste com apenas 0,5 litros 

de argamassa na qual verificou apenas o espalhamento e foram feitos adições do 

aditivo para alcançar as características requeridas ao espalhamento, 300mm ± 50mm. 

 

3.3.3 Preparo e Moldagem das Argamassas 

Para cada traço foram confeccionados 6 corpos de prova em moldes cilíndricos de 

pvc (Polyvinyl chloride) com 5 cm de diâmetro por 10 cm de altura, e 5 corpos de prova 

em moldes cúbicos de acrílico de 5 cm de aresta. 

A sequência de mistura dos componentes das argamassas consta na Tabela 3.5, onde 

também está indicado a ordem e o tempo. Essa sequência foi definida por 

experimentação feita no Laboratório.  
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Tabela 3.5 – Sequência de Mistura dos Componentes das Argamassas 

 

 

Nas primeiras vinte e quatro horas após moldagens os corpos de prova foram 

mantidos dentro das fôrmas para não perderem a umidade. Após esse período, 

desmoldados, identificados e colocados em imersão em água saturada com cal até o 

prazo para a realização dos ensaios. 

 

3.3.4 Propriedades no Estado Fresco 

No estado fresco foram obtidos o espalhamento e o teor de ar incorporado. 

 

3.3.4.1 Espalhamento 

O espalhamento está relacionado com a consistência das argamassas. Através desse 

ensaio é que se obteve o teor ideal de aditivo para cada mistura. 

Para chegar ao diâmetro de espalhamento entre os valores recomendados pela 

EFNARC (2002) foram feitos 3 (três) testes em cada mistura variando-se o aditivo com 

a finalidade de se obter o espalhamento desejado, valor de 300mm ± 50mm (EFNARC 

2002). 

O equipamento usado foi um cone e uma superfície de vidro, conforme se vê na Figura 

3.5. 
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Figura 3.5 – Ensaio de espalhamento e molde dos corpos de prova 

 

A medida do espalhamento foi tomada com uma régua graduada, feita duas leituras 

do diâmetro da argamassa quando a mesma estava totalmente uniforme na placa. O 

índice de consistência é dado pela média aritmética das leituras.  

 

3.3.4.2 Teor de Ar Incorporado 

O ensaio do teor de ar incorporado identifica os vazios formados pela entrada de ar 

no interior da argamassa incorporado durante o processo de mistura. 

No Brasil, a determinação do teor de ar incorporado, é realizado pelo método 

pressométrico, ABNT NBR 47 (2002). O equipamento usado está exposto na Figura 

3.6. 

 

Figura 3.6 – Medidor de Ar Incorporado 

 

O aparelho usado no ensaio equivale a um recipiente hermeticamente fechado, 

preenchido com argamassa, onde, através de um orifício injeta-se água no intuito em 

expulsar o ar contido. Manômetros indicam o percentual de ar na mistura. 
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3.3.5 Propriedades no Estado Endurecido 

As identificações dos ensaios das argamassas autoadensáveis no estado endurecido, 

estão apresentadas na Tabela 3.6. 

Tabela 3.6 – Ensaios no Estado Endurecido 

 

 

O fluxograma, Figura 3.7, apresenta a cronologia dos ensaios realizados das 

argamassas no estado endurecido. Os ensaios esquematizados com duas cores 

representam que na hora do ensaio a condição ambiental foi alterada.  

 

Figura 3.7 – Cronograma dos ensaios para cada mistura 

 

3.3.5.1 Absorção de Água por Capilaridade 

Na determinação da absorção de água por capilaridade, foi realizado ensaio prescrito 

na Norma ABNT NBR 9779 (2012), aos 28 dias após moldagem. A escolha pela 

determinação do coeficiente de absorção capilar aos 28 dias se deu para se ter um 

único valor e não uma curva para representar a absorção capilar por mistura, 

facilitando a análise de resultados.  
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Inicialmente, após 27 dias na cura úmida, os corpos de prova foram retirados da água 

e colocados em estufa a105º C, por 24 horas. Em seguida, tiveram suas bases limpas 

e lixadas e dispostos em um tanque com água com 5 mm acima da face inferior, de 

modo que as outras partes tivessem contato com ela. 

Foi determinado o peso inicial e sucessivamente o peso de cada um deles, obtido em 

balança de precisão de 0,01g nos seguintes períodos inicial e após:  1h, 2h, 3h, 4h, 

5h, 6h, 12h, 24h, 48h e 72 horas.  

Os referidos corpos-de-prova foram enxutos e secos superficialmente com pano antes 

de cada pesagem. Nos resultados indica-se a média dos valores das 3 amostras de 

cada traço.  

O gráfico da absorção de água por capilaridade dos corpos de prova cilíndricos foi 

feito a partir da quantidade em massa de água absorvida dividida pela área da amostra 

em contato com a água de cada corpo de prova em função da raiz quadrada do tempo 

em minutos. Essa forma de cálculo é utilizada em trabalhos, como mostrado em 

KHATIB e MANGAT (1995). 

 

3.3.5.2 Resistência à Compressão 

Para este ensaio, foram confeccionados 3 corpos de prova cilíndricos para cada data 

de rompimento. Inicialmente, os corpos de prova foram retificados na base e no topo 

para uma melhor uniformização, com disco de corte diamantado em uma retífica de 

eixo horizontal. Em seguida foram rompidos nas idades de 3, 7, 28 e 70 dias a partir 

da data de moldagem. As amostras foram retiradas da cura úmida uma hora antes do 

ensaio, feito em uma prensa hidráulica, capacidade de carga de 100 tf, marca 

Contenco, modelo Pavitest, com leitura obtida no software disponibilizado pelo 

fabricante. 

O resultado final da resistência a compressão, em MPa, é a média aritmética de 3 

amostras para cada data, com indicação do seu desvio padrão. 

O ensaio foi realizado no laboratório de Materiais de Construção do IFRN- Natal/RN. 
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3.3.5.3 Carbonatação 

O ensaio de carbonatação acelerada testou as argamassas em um ambiente 

agressivo de exposição ao CO2 buscando entender sua influência no material com 

adições. A avaliação foi feita em 5 idades diferentes: 42 dias (antes de entrar na 

câmara de carbonatação acelerada), 45 dias (3 dias na câmara), 49 dias (7 dias na 

câmara), 56 dias (14 dias na câmara) e aos 70 dias (28 dias na câmara).  

As idades mensuradas para a carbonatação foram definidas experimentalmente, pelo 

fato da câmara de carbonatação acelerada ter uma alta concentração de CO2, 10% ± 

0,5%. Ye et al. (2016) indicaram utilizar uma concentração de 20% de dióxido de 

carbono, porém esta condição não foi obedecida pois os sensores da câmara de 

carbonatação utilizada nessa pesquisa possuem capacidade de leitura de até 10% de 

concentração de gás carbônico.  

Para cada idade foram confeccionados 3 corpos de prova cúbicos de 5 cm de aresta. 

Os corpos de prova ficaram 28 dias em cura imersa na água com cal, 14 dias ao ar 

livre e após esse período foram inseridos na câmara de carbonatação acelerada. 

O equipamento usado no ensaio foi uma câmara de carbonatação acelerada do 

Laboratório de Durabilidade do IFRN Natal/RN, Figura 3.8. com concentração de CO2 

de 10±0,5%, temperatura de 20±2°C e umidade relativa de 55±5%. 

  

                      

Figura 3.8 – Câmara de carbonatação acelerada. 

 

Para a manutenção da umidade foram utilizados no interior da câmara algumas pedras 

de sílica em gel azul reutilizáveis. Quando elas ficavam úmidas, mudavam sua 
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coloração para rosa indicando a necessidade de secagem. Eram então secas em 

estufa e assim prontas para reutilização. 

Os corpos de prova foram cobertos com parafina deixando-se duas faces opostas 

livres para que a carbonatação ocorresse exclusivamente através delas. Nas datas do 

ensaio eles eram retirados da câmara e rompidos transversalmente no sentido do fluxo 

de penetração do CO2, Figura 3.9. 

 

 

Figura 3.9 – Imagem da amostra submetida à carbonatação: A) faces com e sem parafina; B) sentido 
do corte de seção; C) aspersão de fenolftaleína. (Adaptado de DINIZ, 2018). 

 

Após a ruptura, foi aspergida fenolftaleína (2g de fenolftaleína PA (C20H14O4) + 120 ml 

de álcool etílico PA (C2H5OH) + 80 ml de água destilada), Figura 3.9 C, esperando-se 

a substância secar e apresentar coloração róseo avermelhada (Figura 3.10). Onde 

houve a penetração de CO2, foram feitas medições com um paquímetro nas 

profundidades carbonatadas em 4 pontos de cada lado, na face livre, em cada um dos 

3 corpos de prova.. O resultado final da carbonatação foi a média da profundidade de 

penetração do CO2 dessas leituras. 
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Figura 3.10 – Corpo de prova submetido à carbonatação da mistura referência (3, 7, 14 e 28 dias 
respectivamente) 

 

3.3.5.4 Difração de Raios X 

Para o ensaio de DRX as amostras foram coletadas rompendo-se um corpo de prova 

moldado para tal ensaio. Os pedaços de material foram colocados em um almofariz e 

destorroadas com um pilão, de porcelana. 

Depois foram peneiradas aproveitando-se as partículas passantes na peneira número 

200. O material obtido (em pó) cerca de 20g para cada ensaio, foi coletado e colocado 

em um Tubo de Eppendorf e enviado ao Laboratório de Caracterização Estrutural de 

Materiais/UFRN/RN. 

Os testes foram realizados em um aparelho Eco D8 ADVANCE (figura 3.11) da marca 

Bruker, com fonte de radiação anodo de Cobre (Cu-), tensão aplicada de 40 kv, 

potência de 1000W e corrente de 25 mA. A velocidade de coleta dos dados no 

goniômetro realizou-se à 0,025°2Ɵ, com tempo de passo de 0,5 segundos. A faixa 

varrida coletou dados entre 5 à 60°2Ɵ com filtro detector de Nitrogênio.  

 

Figura 3.11 – Aparelho para ensaio de Difração de Raios X 
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3.3.5.5 Termogravimetria (TG) 

O ensaio de TG seguiu o mesmo processo de coleta de material realizado para o 

ensaio de DRX. A secagem dos corpos de prova ocorreu em temperatura ambiente, 

sendo posteriormente extraídas as amostras, com broca de Widea, passando-as em 

peneira com a abertura da malha de 0,075mm.  

Para o ensaio foi usada uma termo balança TGA-60 (Figura 3.12), fabricada pela 

empresa Shimadzu. As amostras foram submetidas a uma atmosfera de gás 

Nitrogênio com vazão de 50 ml por minuto e possuíam aproximadamente 10 

miligramas. Os cadinhos utilizados para suporte são de Alumina. Foi aplicado uma 

taxa de aquecimento de 10°C /minuto, com temperatura inicial de 20°C e final de 

800°C, em função do material do cadinho.  

 

Figura 3.12 – Aparelho para ensaio de Termogravimetria 

 

As análises de Termogravimetria foram realizadas no Laboratório do Instituto de 

Química, Central Analítica, Laboratório Multiusuário de Analises Térmicas – 

LAMAT/UFRN/RN. 
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CAPÍTULO 4 

 
RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização dos Finos 

Os materiais finos nesta pesquisa são: Cimento CPV, SCBA, RHA, MK e Cal. 

 

4.1.1 Área Superficial (BET) 

A Tabela 4.1 mostra os resultados da área superficial (BET) do cimento Portland e das 

adições minerais empregadas na pesquisa. 

                                      Tabela 4.1 – Área Superficial Específica BET dos Finos 

 

 

Todas as adições apresentaram uma área superficial maior que a do cimento, assim 

poder-se-ia dizer que as adições minerais são mais finas que aquele ligante. Entre as 

adições destaca-se a SCBA, que apesar do baixo tempo de moagem, devido à sua 

geometria angular e desuniforme conduziu ao maior valor de área superficial, devendo 

aumentar a demanda de água nas misturas de argamassas. 

Cordeiro e Kurtis (2017) encontraram para o BET os valores de 11,35 m2/g para a 

SCBA e 38,65 m2/g para a RHA. 

Anjos et al.  (2013) acharam o valor de 43,04 m2/g para a SCBA. 

 

4.1.2 Composição Química 

A composição química dos materiais finos foi obtida através da fluorescência de raios 

X, e está indicada na Tabela 4.2 
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Tabela 4.2 – Fluorescência de Raio X dos Materiais Finos 

 
 

O cimento apresenta composição coerente com o esperado, com cerca de 80 % de 

CaO e SiO2.   

Em relação a SCBA, observa-se um alto teor e sílica (SiO2) seguido do alto teor de 

óxido de ferro (Fe2O3) presente na amostra, fato que Medeiros (2016) e Diniz (2018) 

acreditaram ser consequência do processo de moagem, feito com esferas metálicas, 

o que interferiu na sua composição. 

Farias (2018), analisou a Fluorescência de Raios X da SCBA, antes e depois da 

moagem, e percebeu que a amostra sem moagem também continha óxido de ferro 

em sua composição, nas quantidades de: antes da moagem com19,20% e depois da 

moagem, na quantidade de 10%. Farias (2018) afirmou que possivelmente esse teor 

de Fe2O3 seria proveniente do solo da região, também citado por Soares (2014) que 

utilizou a mesma SCBA. Outro motivo, citado por Soares (2017), seria que a própria 

cana-de-açúcar possui ferro em sua composição, pois a parte comestível da cana-de-

açúcar apresenta 0,8% é de óxido de ferro.  

Farias (2018), afirmou ainda que admite-se que haja contaminação durante a 

moagem, porém a quantidade de óxido de ferro presente no resíduo da biomassa da 

cana-de-açúcar não é exclusivamente devido a esta situação. Em relação a redução 

da quantidade de óxido de ferro após a moagem, explica-se pelo fato dos teores dos 

compostos químicos serem dependentes entre si, como houve um aumento do teor 

de outros componentes, acontece uma redução proporcional do teor de Fe2O3. 

Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn (2009) acharam em suas amostras de SCBA, um 

teor de óxido de ferro (Fe2O3) de apenas 0,09%. Já Paula et al. (2009), um teor de 

6,537 % de óxido de ferro. Castro e Martins (2016) indicaram um valor de Fe2O3 de 

47,98%.  
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Nota-se, então, na literatura, uma notável divergência no teor de ferros das cinzas do 

bagaço de cana, sem que explicações sejam dadas claramente.  

Na amostra de RHA, prevaleceu a quantidade de Sílica (SiO2). Na de metacaulim vê-

se uma quantidade de sílica (SiO2) e alumina (Al2O3), coerente com a literatura. A 

amostra de cal mostrou um valor de 97,20% de óxido de cálcio (CaO), como esperado. 

 

4.1.3 Difração de Raios X 

O difratograma de raios-X do cimento Portland está mostrado na Figura 4.1.  

 

Figura 4.1 – Difração de Raios-X do Cimento Portland 

 

No difratograma de Raios X do cimento Portland, no intervalo do ângulo 2ϴ de cerca 

de 25º a 45º, foram encontrados picos de Alita (C3S), Belita (C2S) e Aluminatos (C3A).  

Os difratogramas de Raios X das adições minerais (SCBA, RHA e MK) estão expostas 

nas Figuras (4.2, 4.3 e 4.4) respectivamente.  Os halos amorfos mostram que em 

todas as adições minerais há uma tendência da reatividade pozolânica. Os picos de 

SiO2 correspondem a sílica cristalina, praticamente sem reatividade. 

Na difração de Raios X da SCBA, está indicando novamente a presença do ferro 

(Fe2O3), como já citado anteriormente. Já no de metacaulim, além de picos de sílica, 

há também picos de alumina cristalina,  
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Figura 4.2 – Difração de Raios-X da SCBA 

 

 

Figura 4.3 – Difração de Raios-X da RHA 
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Figura 4.4 – Difração de Raios-X do MK 

 

O difratograma de Raios X da Cal Hidratada é apresentado na Figura 4.5. A presença 

da calcita (CaCO3) indica que a queima durante o processo de fabricação da cal não 

foi perfeita, como também pode indicar um início de carbonatação, devido ao CO2 e 

umidade presentes no ar. 

 

Figura 4.5 – Difração de Raios-X da Cal Hidratada 
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4.1.4 Granulometria à Laser 

O ensaio de Granulometria à Laser foi realizado nos materiais finos das argamassas. 

Nas Figuras, no eixo das ordenadas estão as porcentagens passante acumuladas e 

o eixo das abscissas estão os diâmetros dos grãos. 

Na Figura 4.6 tem-se o gráfico obtido para o cimento Portland, tendo sido encontrado 

um diâmetro médio de 12,32μm. 

 

Figura 4.6 – Granulometria à laser do cimento Portland 

 

A distribuição granulométrica da SCBA, Figura 4.7, indica um diâmetro médio de 

18,2µm, ligeiramente superior à do CPV. Entre as adições é a que teve granulometria 

mais grossa, embora tenha apresentado maior superfície específica. 

 

Figura 4.7 – Granulometria à laser da SCBA 
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A RHA possui um diâmetro médio um pouco menor quando comparado com a SCBA, 

na faixa de 16,22μm (Figura 4.8). 

 

Figura 4.8 – Granulometria à laser da RHA 

 

A Granulometria do MK apresentou diâmetro médio de 10,50μm, Figura 4.9, inferior 

ao do do cimento CPV. 

 

Figura 4.9 – Granulometria à laser do MK 

 

A granulometria à laser da cal hidratada (Figura 4.10) indicou a um diâmetro médio de 

6,82μm, o menor de todos. 
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Figura 4.10 – Granulometria à laser da Cal Hidratada 

 

Os resultados da granulometria à laser dos materiais finos estão expostos na Figura 

4.11. 

 

Figura 4.11 – Granulometria à laser dos Materiais Finos 

 

Na Tabela 4.3 tem-se alguns resultados obtidos no ensaio de granulometria à laser 

dos materiais finos. 
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Tabela 4.3 – Granulometria à laser 

 

  

Pode-se notar que as pozolana apresentaram, a 10%, grãos com dimensões inferiores 

a 3µm. Entre as adições, a que apresentou dimensões menores foi o metacaulim. A 

cal apresentou partículas menores que o próprio cimento. 

Tabela 4.4 – Área superficial e Diâmetro médio 

 

Na tabela 4.4 tem-se a as áreas superficiais e o diâmetro médio dos materiais finos. 

Pode-se ver que não existe correlação direta, entre as duas propriedades. Enquanto 

o cimento tem um diâmetro médio menor, que as adições SCBA e RHA, elas 

apresentam área superficial muito superior. Já o metacaulim tem diâmetro médio 

menor que o cimento e sua área superficial é maior, contribuindo para isso o fato de 

a argila original se apresentar na forma de lamelas muito pequenas.  

 

4.1.5 Índice de Atividade Pozolânica (IAP) 

O ensaio de atividade pozolânica da SCBA, RHA e do MK foi realizado conforme a 

ABNT NBR 5751 (2012), e os resultados estão expostos na Tabela 4.5.  

A citada norma recomenda que a resistência a compressão das argamassas aos 7 

dias seja superior a 6 MPa.  

As resistências aos 7 dias das argamassas com SCBA foi de 3,35 MPa e daquelas 

com RHA foi de 4,71 MPa, o que indica que existe uma certa atividade pozolânica 
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dessas duas adições.  Porém em um grau menor que as pozolanas comerciais, como 

o metacaulim, que apresentou valor de 13,85 MPa.  

Medeiros (2016) e Diniz (2018), usaram em suas pesquisas as mesmas adições 

minerais. O resultado do IAP da SCBA e da RHA também ficou abaixo do 

recomendado pela ABNT NBR 12653, porém foi possível produzir concretos com 

resistências acima de 35 MPa. 

Tabela 4.5 – Índice de Atividade Pozolânica das Adições. 

 

 

Os resultados do índice de atividade pozolânica não foram satisfatórios para a SCBA 

e a RHA, pois não atingiram o valor mínimo requerido. A SCBA, apesar de ter a maior 

superfície específica, tem um conteúdo de sílica e alumina pouco superior a 63%, o 

que, em parte, pode contribuir para a baixa reatividade.  Porém a cinza da casca de 

arroz, que tem um halo amorfo considerável no DRX, e ser formada por mais de 92% 

de sílica se mostrou mais ativa que a SCBA. No entanto, não conseguiu atingir a meta 

da ABNT NBR 5751, o que foi um resultado inesperado.  

Deve-se considerar que as pozolanas têm diferentes cinéticas de reação, e o da cinza 

da casca de arroz deve ser mais lenta, como atestam os resultados de resistência à 

compressão, que serão adiante apresentados. Ali, pode-se ver que, nas misturas 

unárias, enquanto a resistência de argamassa em que há RHA aumenta 2,45 vezes a 

resistência entre 7 e 28 dias, aquela em que há o metacaulim só cresce 1,88 vezes. 

Sem as adições, o crescimento é de apenas 1,21 vezes. E no caso da SCBA esse 

crescimento é de 2 vezes. Então, se o ensaio de atividade pozolânica fosse feito aos 

28 dias, as SCBA e RHA teriam melhor desempenho. 
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4.2 Comportamento das Argamassas no Estado Fresco 

 

4.2.1 Composição das Argamassas 

As composições das argamassas autoadensáveis estão expostas na Tabela 4.6, onde 

são apresentados os consumos de materiais destas por metro cúbico de argamassas. 

No CAA, seria acrescido o agregado graúdo, o que reduziria significativamente o 

consumo de cimento por m3 de concreto. 

Tabela 4.6 – Consumo dos Materiais das Misturas de Argamassa 

 

 

As argamassas autoadensáveis partiram de um traço chamado referência (REF) o 

qual foi produzido apenas com o cimento Portland como aglomerante. A relação 

água/finos permaneceu constante para todas as misturas, alterando-se apenas as 

adições e seus teores de substituição ao cimento Portland. 

Os percentuais de adições que substituíram parcialmente o cimento foi escolhido de 

forma a se ter 40% ou 50% de substituição. 

Quando se usou uma única adição, o percentual de substituição do cimento foi de 

40%. Quando foram usadas duas adições na mesma mistura, o percentual de cada 

uma foi de 20%. 

Com a substituição de finos percebe-se uma redução no consumo de cimento 

Portland, porém um aumento significativo na quantidade do aditivo superplastificante, 

pelo fato que às partículas das adições minerais têm-se uma maior porosidade e área 

superficial, havendo maior demanda de água. 
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Le, Sheen e Lam (2018) verificaram que as partículas de SCBA tem formato irregular 

e alta porosidade, absorvendo água da mistura e diminuindo a trabalhabilidade do 

concreto, necessitando de mais superplastificante para manter um nível ideal de 

trabalhabilidade em relação a mistura referência.  

 

4.2.2 Teor de Ar Incorporado 

 O teor de ar incorporado das diferentes misturas consta na Figura 4.12.   

O teor de ar incorporado à argamassa interfere na absorção capilar, que diminui com 

a presença de bolhas que interrompem a passagem de líquido pelos canais capilares 

quando o concreto ou a argamassa estão no estado endurecido. 

(RAMACHANDRAN,1984).   

Verificou-se que o maior valor do teor de ar incorporado ocorreu nos traços com 

maiores quantidades de aditivo, pois ele favorece à formação de bolhas de ar durante 

o processo de mistura. 

 

Figura 4.12 – Teor de Ar Incorporado 

 

4.2.3 Índice de Consistência x Teor de Aditivo 

O Índice de consistência das argamassas está exposto nas Figuras 4.13 e 4.14.  

Observa-se no gráfico que em todas as misturas a consistência ficou dentro da faixa 

esperada pela EFNARC (2005), diâmetro entre 300mm ± 50mm. 
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O maior teor de aditivo exigido foi nas misturas com SCBA que é justamente o material 

de maior área superficial. 

 

Figura 4.13 – Consistência x Teor de Aditivo das Misturas Unárias 

 

A influência da cal é pequena, e quando há, ocorre em geral aumentando um pouco 

a necessidade de aditivo, isto porque ela mesma, na prática é usada para dar 

plasticidade às argamassas.  

 

 

Figura 4.14 – Consistência x Teor de Aditivo das Misturas Binárias  

 

Nas Figuras 4.13 e 4.14, observa-se que há aumento na quantidade de aditivo com o 

uso das adições minerais, visto que as adições possuem partículas mais finas em 

comparação ao cimento. As misturas com adição aumentam a demanda por 
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superplastificante devido a maior área superficial e rugosidade das suas partículas. A 

RHA e o MK têm áreas superficiais bem maiores que o cimento utilizado. 

Quando se comparam as misturas com 40% de adição, observa-se que a SCBA tem 

um maior consumo do aditivo em relação a RHA, fato que ocorre devido ao SCBA ter 

maior área superficial, indicado no BET. 

Le e Ludwig (2016) afirmaram que a substituição parcial do cimento por adições com 

maior área superficial promovem um aumento da superfície absorvente do 

superplastificante, elevando o seu teor e o ponto de saturação do aditivo. 

Chusilp, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2009) alegaram ser necessário maior dosagem 

de superplastificante para misturas de concreto com SCBA quando comparado ao 

concreto referência, para manter o valor de espalhamento, confirmando a diminuição 

da fluidez.  

A adição de MK e RHA afetou a trabalhabilidade, mas não significativamente. Foi 

observado um pequeno aumento na demanda de água com a adição de MK e 

RHA. Isso pode ser devido ao pequeno tamanho das partículas do MK à medida que 

substituem o cimento, o que leva a áreas de superfície mais altas.  

 

 

4.3 Comportamento das Argamassas no Estado Endurecido 

Neste item serão apresentados os resultados dos ensaios das argamassas no seu 

estado endurecido, obtendo-se suas propriedades físicas e seus comportamentos em 

relação a parâmetros relacionados à durabilidade, buscando-se valores de resistência 

para serem utilizadas em concretos autoadensáveis.  

 

4.3.1 Resistência à Compressão 

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a resistência à compressão dos traços de argamassas 

autoadensáveis aos 3, 7, 28 e 70 dias. O valor final da resistência à compressão é a 

média da resistência de 3 (três) corpos de prova cilíndricos (5cm x10cm), mostrando-

se também o desvio padrão amostral em cada traço. 
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Figura 4.15 – Resistência à Compressão Axial com a Idade das Misturas Unárias 

 

 

Figura 4.16 – Resistência à Compressão Axial com a Idade das Misturas Binárias 

 

Nos gráficos de resistência a compressão das argamassas, com a idade, Figuras 4.15 

e 4.16, observa-se que: 

- A resistência cresce com a idade dos corpos de prova, como era de se esperar; 

- Aos três dias, as resistências das misturas com adições são bem inferiores à da 

mistura referência, fato também já esperado. Com o passar do tempo essa diferença 
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vai diminuindo, chegando quase a igualar seus valores aos 70 dias na mistura R40 e 

na mistura S20M20; 

- As misturas binárias, em geral, conduziram a maiores valores de resistência à 

compressão, podendo o fator de empacotamento de partículas ter atuado 

favoravelmente; 

- A incorporação de cal interferiu pouco na resistência à compressão; 

- As misturas de desempenho mais fraco foram as que tinham SCBA como única 

pozolana, sem e com a presença da cal na mistura, o que já era de se esperar, 

considerando-se seu baixo índice de atividade pozolânica; 

- Aos 70 dias, quando isoladamente, as cinzas da casca de arroz e o metacaulim 

tiveram muito bom desempenho.  Os dois juntos, conduziram a uma resistência 

ligeiramente maior, quase igual à da referência. 

Le e Ludwig (2016) verificaram que aos 7 dias a mistura referência apresentou 

resistência superior aos outros traços. Isso acontece porque as adições necessitam 

da formação do hidróxido de cálcio, ao passar dos dias, proveniente das reações de 

hidratação do cimento, para dar início à reação pozolânica, através da formação de 

silicatos e aluminatos de cálcio hidratados. 

Safiuddin, West e Soudki (2010), afirmaram que a adição de RHA aumentou a 

resistência à compressão dos seus concretos nas idades de 7, 28 e 56 dias. 

O uso de metacaulim (KANNAN e GANESAN, 2014; KAVITHA et al., 2015) e da SCBA 

(SAFIUDDIN; WEST, SOUDKI, 2010; CHOPRA, SIDDIQUE; KUNAL, 2015) mostram 

que a utilização desses materiais como substitutos parciais do cimento em até 40% 

aumentam o valor da resistência à compressão quando comparados com a mistura 

referência. 

Observando o efeito da cal hidratada, pode-se dizer que ela não foi relevante para a 

maioria das misturas, independentemente da idade analisada, mesmo aos 70 dias. O 

resultado não foi o esperado, pois pensava-se ter um aumento nos valores da 

resistência com a adição da cal devido a sua reação com as adições minerais. No 

entanto, tem que ser considerado que quando se colocou cal, reduziu-se mais 10% 

do cimento. Talvez a quantidade de cal nas misturas não tenha sido suficiente para 

incrementar as reações pozolânicas.  
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A Tabela 4.7 mostra o percentual no ganho da resistência com o passar dos dias, 

percebe-se que esses valores foram mais relevantes nas misturas com adições 

minerais. É visível que entre os 3 dias e os 70 dias, as adições promoveram um maior 

ganho de resistência, fato já comprovado na literatura. 

Tabela 4.7 – Percentual de Crescimento da Resistência à Compressão por Idade 

 

 

4.4 Indicativos de Durabilidade 

4.4.1 Absorção de Água por Capilaridade 

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os gráficos da absorção de água por capilaridade 

em função da raiz quadrada do tempo. 
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Figura 4.17 – Absorção Capilar com a Idade das Misturas com uma Pozolana 

 

Figura 4.18 – Absorção Capilar com a Idade das Misturas Binárias 

 

Este ensaio é um parâmetro que está ligado à durabilidade de uma determinada 

composição, isto porque, quanto mais baixos forem os valores da absorção, maior 

será a dificuldade de penetração de agentes agressivos (Campos, 2012). 

Observa-se que, aos 28 dias, todas as argamassas com adições apresentaram 

absorção de água por capilaridade consideravelmente menor que o REF, com 

exceção da mistura S40C10 e S20M20. 
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Na Tabela 4.8 tem-se uma maneira de se avaliar a quantidade de água que penetrou 

nos corpos de prova. Nela está indicado o acréscimo de peso antes do ensaio e ao 

final dele.  

Tabela 4.8 – Acréscimo de peso dos corpos de prova submetidos à absorção capilar. 

 

 

Na Tabela 4.8 nota-se que, excetuando-se as misturas com cinzas de bagaço de 

cana-de-açúcar e cal, e esse material com o metacaulim, todas as demais reduziram, 

algumas de forma significativa, a absorção capilar. Isto quer dizer que se tem uma 

melhoria na estrutura de poros do material, apesar de não se ter verificado ganho de 

resistência à compressão. 

A mistura de melhor desempenho, quanto a absorção capilar, foi a mistura com 40% 

de metacaulim e 10% de cal (M40C10), que apresentam apenas 28,7% da absorção 

de água da mistura referência. 

A absorção de água por capilaridade está relacionada com a porosidade da matriz 

cimentícia, principalmente com os poros capilares (PERLOT; ROUGEAU; DEHAUDT, 

2013) e sua interconexão. Assim, pode-se dizer que as divergências entre os 

resultados da resistência à compressão e absorção por capilaridade estão 

relacionadas ao tamanho dos poros das matrizes cimentícias bem como a ligação 

entre eles. 
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O metacaulim foi mais eficiente no refinamento da estrutura porosa em relação a 

pozolana da casca do arroz, pois, segundo Kannan e Ganesan (2014), o metacaulim 

possui elevada reatividade e produz C-S-H. No caso foi a pozolana que apresentou 

maior índice de atividade, o que levou à redução do tamanho dos poros. 

Gill e Siddique (2018) em seus concretos com metacaulim e cinza da casca de arroz, 

acharam redução na absorção capilar em relação a mistura referência. 

Safiuddin, West e Soudki (2010) observaram que a absorção de água dos concretos 

diminuiu com um maior teor de RHA. O valor mais baixo de absorção de água foi 

atingido quando usado 30% de substituição de RHA.  

Diniz (2018), trabalhando com concretos auto-adensáveis também verificou que a 

introdução de cal reduziu a taxa de absorção. Segundo ele, isso se deve a sua 

granulometria fina e melhor formação dos produtos hidratados que promovem um 

melhor empacotamento. 

 

4.4.2 Profundidade da Penetração de Carbonatação 

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram os resultados da profundidade de penetração de 

carbonatação das misturas em função do tempo de exposição ao CO2, com suas 

respectivas idades, indicando-se também o desvio padrão.  

   

 

Figura 4.19 – Carbonatação com a Idade das Misturas com uma Pozolana 
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Figura 4.20 – Carbonatação com a Idade das Misturas Binárias 

 

Inicialmente verificou-se que todas as argamassas, antes de penetração na câmara 

de carbonatação acelerada, não apresentaram nenhuma carbonatação. A primeira 

verificação da profundidade de carbonatação foi aos 3 dias de exposição na câmara, 

a 10% de CO2. 

 

Figura 4.21 – Penetração de Carbonatação da Mistura M40 (3, 7, 14 e 28 dias respectivamente). 
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Na Figura 4.21 tem-se um exemplo mostrado da penetração da frente de 

carbonatação na mistura M40. As demais imagens das aferições da profundidade de 

penetração de carbonatação encontram-se nos anexos. 

Em relação aos resultados expostos nas Figuras 4.19 e 4.20, a mistura referência foi 

a que apresentou menor profundidade de carbonatação, durante exposição na câmara 

de carbonatação acelerada, e as misturas binárias, tendem a apresentar maiores 

profundidades. Isto ocorre porque um maior teor de cimento resulta na formação de 

mais Portlandita, responsável pelo alto pH. 

Nota-se que as misturas que incorporam a cal, apresentaram maior profundidade de 

carbonatação. É provável que tenha ocorrido aumento da porosidade interna pelo fato 

de se ter retirado mais 10% do cimento e substituído pela cal.    

Corroborando a isto, Silva e Andrade (2017) afirmam que o aumento do nível de 

adições minerais pozolânicas, a carbonatação do concreto aumenta. Este fenômeno 

é principalmente devido à redução do teor de álcalis nos materiais cimentícios e 

porque o C-S-H da reação pozolânica absorve mais íons alcalinos, diminuindo assim 

o nível de pH no concreto. Isso não é regra geral, depende também do impacto na 

redução da permeabilidade ao gás carbônico. 

A Tabela 4.9 mostra o aumento da profundidade de carbonatação, em %, com o 

decorrer dos dias de exposição na câmara de carbonatação acelerada. 

Tabela 4.9 – Percentual de Aumento da Profundidade de Carbonatação 
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Chatveera e Lertwattanaruk (2011) também observaram em seu estudo que os traços 

com adições minerais apresentaram maiores carbonatação, pois a incorporação de 

uma adição mineral pozolânica diminuiu a quantidade hidróxido de cálcio livre.  

Samimi, Kamali-Bernard e Maghsoudi (2018) afirmaram que o processo de 

carbonatação tende a se desenvolver mais rapidamente em concretos contendo 

adições minerais. 

As misturas binárias apresentaram maior penetração de CO2. As binárias com SCBA 

tiveram melhor desempenho, sendo o melhor deles a mistura de SCBA com MK. 

Vale ressaltar que, todas as misturas de argamassas, foram mensuradas com as 

mesmas datas de exposição na câmara de carbonatação. 

Um modelo para predizer o avanço da frente de carbonatação no concreto é expresso 

pela equação: 

𝑋 =  𝐾√𝑡  

Onde: 

X = Profundidade de carbonatação (mm); 

K = Coeficiente de carbonatação (mm/ano1/2); 

t = Tempo em anos, correspondente à profundidade X. 

Com base nesta expressão pode-se estimar o valor de K para cada argamassa, a 

partir dos dados experimentais. 

Considerando a argamassas de referência e obtendo-se K a partir do valor 

experimental aos 28 dias: 

𝐾 =  𝑋/√𝑡 = 7,23/ 365/28 = 26,1 mm/ano1/2
 

Então, a profundidade de carbonatação, teoricamente, pode ser determinado por: 

 𝑋 =  26,1√𝑡 

Pode-se então, organizar a Tabela 4.10. 

  

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbonation-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/carbonation-process


68 
 

Tabela 4.10 – Profundidade de Carbonatação Teórico e Experimental da REF 

 

 

Observa-se que esse modelo dá apenas uma prévia da profundidade de 

carbonatação, para esse caso de concentração de 10% de CO2. 

Considerando-se todas as misturas de argamassas, pode-se calcular o coeficiente K 

a partir do valor experimental aos 28 dias. Os resultados constam na Tabela 4.11. 

Tabela 4.11 – Coeficiente de Carbonatação para as Diferentes Misturas 

 

Pode-se observar que: 

- Com exceção da argamassa S40, todas as demais apresentaram coeficiente 

de carbonatação superior ao da mistura referência, indo de 1,20 a 2,25 vezes 

maior; 

- Quando há presença de cal na mistura, houve um acréscimo no coeficiente de 

permeabilidade ao CO2, com exceção da argamassa com metacaulim; 

- Esta última constatação provavelmente se deve à maior quantidade de CH 

disponível aliada ao alto teor de CO2 (10%), provocando uma carbonatação 

mais intensa.  
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A permeabilidade aos gases é menor que a permeabilidade à água (METHA; 

MONTEIRO, 2014), daí não se ter uma correlação direta entre a absorção capilar e a 

espessura de carbonatação. 

 

4.4.3 DRX/TG 

Neste item são apresentados os resultados das análises de difração de raios X (DRX) 

e análise termogravimétrica (TG) realizadas nas argamassas autoadensáveis. Os 

ensaios foram feitos antes de o material entrar na câmara de carbonatação acelerada 

(0 dias de carbonatação), quando todas as amostras já tinham 42 dias de idade, e 

após 70 dias de idade (com 28 dias de carbonatação). 

Para realização do ensaio aos 0 dias de carbonatação foi retirada uma pequena 

quantidade de material da parte central do corpo de prova para realização dos DRX e 

TG.  Para o ensaio aos 28 dias de carbonatação, as amostras foram retiradas da parte 

carbonatada. 

A intenção é verificar o que ocorre na microestrutura, enfatizando-se a presença de 

hidróxido de cálcio e carbonato de cálcio das argamassas autoadensáveis quando o 

CO2 entra em contato com elas. 

No ensaio de TG não existe consenso na literatura com referência às temperaturas 

iniciais e as faixas em que os hidróxido e carbonato de cálcio se decompõem, como 

se pode ver na Tabela 4.12 

 

Tabela 4.12 – Faixas de temperatura de decomposição dos hidróxidos e carbonato de cálcio 

 

 

Visto a falta de consenso da Tabela 4.12, aqui, nos ensaios de TG, foi considerado 

portlandita o material que se decompõem entre 350oC e 500oC e o carbonato de cálcio 
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entre 500oC a 800oC como sugerido por DWECK et al. (2008). Tendo em vista a 

indefinição do exato valor das faixas de temperatura, não se fez ajuste da 

concentração do hidróxido de cálcio obtida pela TG, pois a simples mudança da 

temperatura de início da decomposição dos produtos citados já mudaria os resultados. 

Assim, os valores expressos se referem à perda de massa nas faixas de temperatura 

admitidas acima. Vale lembrar que entre o chamado 0 dia de carbonatação e 28 dias 

de carbonatação, internamente os silicatos do cimento ainda devem estar produzindo 

hidróxido de cálcio.  

A perda de massa entre os 350oC e 500oC se refere ao carbonato de cálcio, mas 

certamente também estão envolvidos outros carbonatos, como de sódio e de potássio. 

 

4.4.3.1 Misturas das Argamassas com uma Pozolana 

➢ Argamassa de Referência 

Na Figura 4.22, tem-se o DRX da argamassa de referência. Nota-se que apesar dos 

28 dias de presença na câmara de carbonatação acelerada o hidróxido de cálcio ainda 

se faz presente, embora em menor quantidade.  

 

Figura 4.22 – DRX da Mistura Referência 
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Figura 4.23 – TG da Mistura Referência 

 

Isto se atesta na Figura 4.23, onde se vê que o teor de portlandita caiu para menos 

de um terço do teor inicial, enquanto o teor de calcita mais que duplicou. Os picos de 

sílica são devido à presença de areia na mistura. 

 

➢ Argamassas com Cinzas do Bagaço de Cana-de-açúcar 

Nas Figuras 4.24 e 4.25 tem o DRX e TG das argamassas com as cinzas do bagaço 

de cana-de-açúcar substituindo parcialmente o cimento Portland, sem e com adição 

de cal, respectivamente. 
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Figura 4.24 – DRX das argamassas com cinzas do bagaço de cana sem e com cal. 

 

Nota-se que apesar dos 42 dias de idade e alto teor de pozolana, o hidróxido de cálcio 

não foi consumido totalmente, antes de entrar na câmara de carbonatação acelerada, 

como indicado no gráfico azul superior. A ração pozolânica ocorreu mas não foi 

suficiente para reagir totalmente com a portlandita. 

Quando se usou cal, um maior número de picos de portlandita foi encontrado (gráfico 

azul). Mesmo após a carbonatação acelerada, esse mineral ainda se fez presente, 

como pode ser constatado no gráfico da TG, Figura 4.25. 
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Figura 4.25 – TG das argamassas com cinzas do bagaço de cana sem e com cal. 

 

Então, sem adição de cal o ensaio de TG indica que a portlandita foi totalmente 

consumida após os 28 dias na câmara de carbonatação acelerada.  

Já com a cal incorporada, esse tempo não foi necessário para carbonatar todo o 

hidróxido de cálcio presente. Nos gráficos em azul a portlandita existe, estando em 

maior quantidade na argamassa em que foi incorporada cal. No gráfico vermelho 

superior não se percebeu a existência do hidróxido, apesar de o DRX ter constatado 

sua presença. 
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➢ Argamassas com Cinzas da Casca de Arroz 

Na Figura 4.26 tem-se agora os DRX das argamassas nas quais se usou cinzas da 

casca de arroz como pozolana. 

 

 

Figura 4.26 – DRX das argamassas com cinzas da casca de arroz sem e com cal. 

 

Percebe-se uma maior eficácia desse material pozolânico, em relação à SCBA. No 

DRX, após a carbonatação os picos de portlandita já não existem, indicando que 

houve o seu consumo pelo processo de carbonatação.  
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Observou-se que a incorporação da cal promove um maior aparecimento da calcita, 

isso pelo fato de a cal hidratada ser basicamente o hidróxido de cálcio, produto que 

mais facilmente reage com o CO2. Também dá para perceber que a carbonatação 

ainda está ocorrendo, pois, surgiram picos de Vaterite, que é uma forma de carbonato 

de cálcio. 

 

 

Figura 4.27 – TG das argamassas com cinzas da casca de arroz sem e com cal. 

 

Nas TGs, Figura 4.27, não se detecta portlandita após a permanência da argamassa 

na câmara de carbonatação acelerada, mesmo com cal incorporada. A quantidade de 

carbonato de cálcio cresceu na mistura com a presença da cal. 
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➢ Argamassas com Metacaulim 

Na Figura 4.28 podem ser vistos os DRX das argamassas nas quais se usou 

metacaulim. A Figura 4.29 apresentam-se as TG correspondentes. 

 

 

  Figura 4.28 – DRX das argamassas com metacaulim sem e com cal. 

Os ensaios aqui atestam a melhor qualidade dessa pozolana em relação às cinzas do 

bagaço de cana-de-açúcar. Antes da carbonatação já era pequeno o teor de hidróxido 

de cálcio, nas duas argamassas (sem e com cal), sinal de que ele foi consumido pelo 

metacaulim. Após a carbonatação desapareceram os picos de portlandita no DRX e 

as TGs indicam também a sua ausência. 
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No DRX também aparece a formação de novos aluminatos, em decorrência da 

composição do metacaulim, que tem alto teor de alumina. 

A presença da vaterita após a argamassa ser colocada na câmara de carbonatação 

indica novamente a reação da cal com o CO2. 

Nos TGs, os picos correspondentes ao carbonato de cálcio são menores que os da 

referência e o da argamassa com cinzas do bagaço de cana-de-açúcar. Isto indica 

que de fato o metacaulim reduziu bastante o teor de hidróxido de cálcio presente. 

 

 

Figura 4.29 – TG das argamassas com Metacaulim sem e com cal 
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➔ Resumo do Desempenho das Argamassas com uma Pozolana 

Simplificadamente pode-se concluir que: 

A cinza da casca de arroz e o metacaulim tem melhor desempenho como pozolana 

que a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, com base em: 

- Antes da carbonatação as argamassas com as duas primeiras pozolanas já 

tem um baixo teor de hidróxido de cálcio, mesmo com a incorporação de cal; 

- Após a carbonatação elas estão livres de portlandita; 

- O teor de carbonato de cálcio é menor nas argamassas com as duas citadas 

pozolanas que na de referência e na argamassa com cinzas do bagaço de 

cana-de-açúcar; 

- A incorporação de cal nas argamassas com cinzas de casca de arroz e com 

metacaulim interfere muito pouco no resultado dos ensaios, enquanto se faz 

sentir fortemente no caso da argamassa com cinzas do bagaço de cana. 

 

4.4.3.2 Misturas Binárias 

As argamassas com duas pozolanas, as misturas binárias, tem os resultados 

apresentados a seguir: 

➢ Argamassas com cinzas do Bagaço de Cana-de-açúcar e cinzas da Casca de 

Arroz 

Nas figuras 4.30 e 4.31 tem-se os DRX e TG das argamassas com cinzas do bagaço 

de cana e cinzas da casca de arroz com e sem cal, respectivamente. 
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Figura 4.30 – DRX das argamassas com cinzas do bagaço de cana e cinzas da casca de arroz sem e 
com cal. 

 

 

Nos DRX vê-se que a portlandita nas duas argamassas (sem e com cal) só foi 

consumida totalmente após a permanência na câmara de carbonatação acelerada. De 

fato, nas TG desaparece o pico correspondente àquele material. 

Os picos de carbonato de cálcio são significativos, indicando que a reação pozolânica 

não consegue por si só consumir o hidróxido de cálcio presente.  
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Figura 4.31 – TG das argamassas com cinzas do bagaço de cana e cinzas da casca de arroz sem e 
com cal. 

 

 

➢ Argamassas com cinzas do Bagaço de Cana-de-açúcar e Metacaulim 

Antes de entrar na câmara de carbonatação acelerada as argamassas sem e com cal 

apresentaram picos de portlandita no DRX, Figura 4.32. Eles desapareceram após a 

inserção dos corpos de prova na câmara de carbonatação acelerada. 
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Figura 4.32 – DRX das argamassas com cinzas do bagaço de cana e metacaulim sem e com cal. 

 

O ensaio de TG, Figura 4.33, comprova a ausência de portlandita após a presença 

dos corpos de prova na citada câmara. Os picos de carbonato de cálcio nesse ensaio 

aumentaram consideravelmente o que indica que a portlandita está mais reagindo com 

o CO2 que sendo consumida pela reação pozolânica. Pode estar acontecendo 

carbonatação de outros produtos do cimento hidratado. 
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Figura 4.33 – TG das argamassas com cinzas do bagaço de cana e metacaulim sem e com cal. 

 

➢ Argamassas com Cinzas da Casca de Arroz e Metacaulim 

Na Figura 4.34 tem-se o DRX e na Figura 4.35 tem-se a TG das argamassas com a 

mistura das duas pozolanas mais eficazes. 

Embora nos ensaios de DRX não tenha sido detectada a portlandita na argamassa 

com cal incorporado, nos ensaios de TG ela se faz presente em ambos os casos, 

ainda que em pequena quantidade. A pouca quantidade dela antes de os corpos de 
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prova irem para a câmara de carbonatação acelerada indica que as reações 

pozolânicas processaram-se de maneira eficiente. 

 

 

 

Figura 4.34 – DRX das argamassas com cinzas da casca de arroz e metacaulim sem e com cal. 
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Figura 4.35 – TG das argamassas com cinzas da casca de arroz e metacaulim sem e com cal. 

 

➔ Resumo do Desempenho das Pozolanas Binárias: 

Simplificadamente pode-se concluir que: 

          - Considerando-se os ensaios das misturas binárias das pozolanas, percebe-se 

que a mais eficaz é a que tem cinzas de casca de arroz e metacaulim, pois é onde se 

nota o maior consumo de hidróxido de cálcio. 
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          - Também se percebe que a substituição de metade da cinza de bagaço de 

cana por cinza de casca de arroz ou por metacaulim melhora o desempenho das 

cinzas do bagaço, o que também se comprova nos ensaio mecânicos. 

 

➔ Avaliação Geral 

Considerem-se as argamassas que apresentaram maior resistência à compressão 

aos 70 dias, quais sejam, REF, R40 e R20M20. 

Pode-se organizar a Tabela 4.13 para verificar o que ocorre nestas argamassas. 

Tabela 4.13 – Avaliação Geral dos Resultados das Misturas 

 

Pode-se comentar que: 

- A resistência não se correlaciona com a capilaridade, pois ela é mais sensível 

à porosidade; 

- A permeabilidade ao CO2 é maior nas composições com adições; 

- Na mistura referência ainda existe hidróxido de cálcio mesmo após 

permanência na câmara de carbonatação acelerada, ao passo que nas demais 

composições ele foi totalmente consumido. 

- Nos ensaios de TG é possível notar que a quantidade de CaCO3 é maior na 

mistura referência e na mistura S40 que nas misturas R40 e M40. Isto quer 

dizer que nas duas últimas argamassas houve o consumo do hidróxido de 

cálcio pela reação pozolânica, disponibilizando menor quantidade de CH para 

reagir com o CO2 e formar a calcita. 
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CAPÍTULO 5 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E CONCLUSÕES 

 
 

Neste trabalho foram estudados três materiais em substituição parcial do cimento 

Portland com vistas a reduzir o impacto ambiental daquele ligante em argamassas 

para concretos autoadensáveis. 

Um dos materiais empregados foi a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, por ser um 

material local presente na região Nordeste do Brasil. Os outros dois foram cinzas da 

casca de arroz e o metacaulim. 

Como a substituição do cimento por materiais pozolânicos, em geral, reduz a 

alcalinidade das matrizes cimentícias, procurou-se avaliar o efeito da incorporação de 

10% de cal nas suas propriedades. 

Os resultados de caracterização dos materiais mostraram que a SCBA apresentou 

área superficial BET muito maior que o próprio cimento Portland. As demais pozolanas 

também. No entanto, o ensaio de granulometria a laser indicou que o diâmetro médio 

das pozolanas foi maior que o do cimento, excetuando-se o do metacaulim, que foi 

ligeiramente menor. Isto mostra que não se tem uma correlação direta entre área 

superficial BET e diâmetro médio dos grãos. 

O índice de atividade pozolânica da SCBA e RHA com cal foi inferior ao valor indicado 

na ABNT NBR 12653 (2014), que é de 6,0 MPa. O metacaulim apresentou índice de 

13,85 MPa, valor bem superior ao exigido por aquela Norma. 

No estado fresco, a quantidade de aditivo superplastificante requerida para as 

argamassas autoadensáveis aumenta quando se tem presença das adições. 

A resistência a compressão aumenta com a idade, mas a de todas as misturas ficaram 

abaixo do valor da referência. Os melhores resultados foram obtidos para as 

argamassas R40 e R20M20, que quase atingiram o valor da referência, cerca de 66 

MPa aos 70 dias de idade. No entanto, os níveis de resistência obtidos são 

compatíveis com a fabricação de concretos auto-adensáveis, 
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As argamassas que tiveram cal incorporada apresentaram ligeiro decréscimo na 

resistência à compressão, o que se explica por conta da diminuição do teor de cimento 

Portland em mais 10%, em relação às misturas sem adição de cal. É bem provável 

que em um ambiente com disponibilidade de água, ao longo do tempo haja uma 

redução do decréscimo observado.  

Quanto à capilaridade, aos 28 dias, a absorção de água foi menor nos traços com 

adições minerais, principalmente nos traços que contém o metacaulim. Isto ocorre 

devido a um refinamento dos poros causado pelas adições minerais e consequente 

minoração da permeabilidade à água. Os traços com adição de SCBA, praticamente 

apresentaram a mesma absorção capilar que o traço referência, por ser a pozolana 

menos eficiente.  

A penetração de CO2 aconteceu de forma mais marcante nos traços com as adições 

minerais, SCBA, RHA e MK, pois a incorporação delas diminui a quantidade do 

hidróxido de cálcio disponível. Nos traços com adição de SCBA, essa profundidade 

de carbonatação foi mais intensa. A presença da cal nos traços interferiu na 

penetração de gás carbônico, provavelmente devido ao alto teor dele na câmara de 

carbonatação acelerada. A permeabilidade ao gás carbônico, contrariamente à água, 

foi maior nas argamassas com adições. 

Verificou-se também que as argamassas, antes da exposição na câmara de 

carbonatação acelerada, não apresentaram nenhuma carbonatação. 

Ficou claro que as adições, de uma maneira geral, reduzem a permeabilidade das 

argamassas à água, porém aumentam a permeabilidade ao gás carbônico. São efeitos 

que se contrabalançam, porém devem ser levados em conta nos projetos estruturais 

por um aumento no cobrimento dos ferros. Em algumas composições a penetração 

do CO2 não chega a ser nem 1,5 vezes maior que a da referência. 

Em geral, a análise térmica diferencial comprova os resultados da difratometria de 

raios X, no que diz respeito à presença ou não do hidróxido de cálcio e o seu consumo 

a partir das reações pozolânicas e de carbonatação. 

A experimentação mostrou que não há uma correlação direta entre as propriedades 

do concreto e os ensaios de resistência à compressão, absorção capilar, 

carbonatação, DRX e TG. 
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Maior resistência não significa menor absorção capilar de água; maior penetração de 

CO2 não significa maior absorção capilar; maior presença de CH não quer dizer menor 

resistência.  

As adições têm comportamento diverso, algumas podendo ter melhor desempenho 

em uma propriedade que em outra. Por exemplo, o metacaulim conduziu a uma maior 

resistência à compressão e menor absorção capilar que as cinzas da casca de arroz, 

porém esta última levou a uma menor penetração de carbonatação. 

Como conclusão final, pode-se agora responder às questões postas na justificativa 

deste trabalho: 

I. O desempenho das cinzas do bagaço de cana pode ser melhorado através de 

misturas binárias com outras pozolanas, como cinzas de casca de arroz e 

metacaulim? 

 Nas propriedades de resistência, sim. Na absorção capilar, a RHA melhorou a 

propriedade enquanto o MK foi desfavorável. Na carbonatação a mistura com essas 

pozolanas foi desfavorável. 

 Tomado como base a idade de 28 dias, a resistência à compressão da 

argamassa unária com SCBA foi melhorada em de 1,72 vezes com a RHA e de 

1,70 com o MK; 

 A absorção de capilar de água foi reduzida de 2,5 vezes com a RHA porém a 

mistura com metacaulim foi desfavorável, aumentando-a de 1,3 vezes; 

 A penetração da carbonatação foi aumentada de 2,8 vezes com a mistura com 

RHA e 2,26 vezes com o MK. 

 

II. Qual o papel da substituição do cimento por cal nas propriedades de 

argamassas envolvendo altos teores de adição? 

A substituição de 10% cimento por cal provocou os efeitos: 

 Resistência à compressão aos 28 dias   

 - a argamassa unária com SCBA teve diminuída de 0,77 vezes a resistência 

original; 

 - a argamassa unária com RHA teve diminuía de 0,92 a resistência original;   
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 - a argamassa unária com MK teve diminuía para 0,82 a resistência original.  

 Quanto à absorção capilar aos 28 dias: 

 - a argamassa unária com SCBA teve a absorção aumentada de 1,14 vezes; 

 - a argamassa unária com RHA teve diminuía de 0,73 a absorção original; 

 - a argamassa unária com MK teve diminuída de 0,80 a absorção original. 

 Quanto à carbonatação: 

- a argamassa unária com SCBA teve a penetração de CO2 aumentada de 2,98 

vezes; 

 - a argamassa unária com RHA teve penetração de CO2 aumentada de 1,14 

vezes; 

 - a argamassa unária com MK teve diminuída de 0,91 vezes a penetração de 

CO2. 

III -  qual o comportamento das argamassas com altos teores de substituição do 

cimento quando submetidas à carbonatação acelerada? 

 Os altos teores de substituição do cimento, em geral, aumentam 

consideravelmente a permeabilidade ao CO2, tanto em misturas unárias quanto 

binárias, tendo-se como exceção do S40. Assim, as profundidades de carbonatação 

das misturas com adições foram sempre superiores à da argamassa de referência. 

   

Finalmente, com base nos resultados obtidos para as diferentes misturas de 

argamassas autoadensáveis, conclui-se que é possível produzir concretos 

autoadensáveis com baixos teores de cimento Portland, com substituição do cimento 

por adições minerais como, SCBA, RHA e MK, o que é uma alternativa de maior 

sustentabilidade em sua produção. No entanto, deve-se levar em conta o que foi aqui 

apontado, indicando que se uma propriedade for melhorada, não significa que outras 

o sejam da mesma forma. 
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ANEXO 

 

❏ Imagens da Profundidade de Carbonatação 

 

Imagens da profundidade de carbonatação dos corpos de prova das misturas, com 

suas respectivas idades de carbonatação. 

✔ Mistura referência (REF) aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

  

 

✔ Mistura S40, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 
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✔ Mistura S40C10, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

 

 

 

 

✔ Mistura R40, 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 
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✔ Mistura R40C10, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

 

 

 

 

✔ Mistura M40, 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

   

 

 

 

 

  



104 
 

✔ Mistura M40C10, 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

 

 

 

✔ Mistura S20R20, aos 3, 14 e 28 dias dentro da câmara. 
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✔ Mistura S20R20C10, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

        

 

 

✔ Mistura S20M20, aos 3, 14 e 28 dias dentro da câmara. 
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✔ Mistura S20M20C10, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

       

 

 

✔ Mistura R20M20, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 
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✔ Mistura R20M20C10, aos 3, 7, 14 e 28 dias dentro da câmara. 

        

       

 

 

 

 

 

 

 

 


