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RESUMO 
 

Esta pesquisa, foi dividida em duas partes: (i) uma interpretação Química das atividades 

pozolânicas das adições minerais; (ii) uma perspectiva Química nas propriedades de concretos 

e dos riscos à saúde da utilização de resíduos agroindustriais. Na primeira parte, a 

espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX), mostrou que o forte índice das atividades 

pozolânicas da sílica ativa, medido pelo método de Chapelle modificado, estão relacionadas à 

sua eficiência em formar sistemas de silicato de cálcio hidratado (CSH), quando comparado 

com as adições de metacaulim e cinzas volantes. Além disso, os valores das propriedades 

termodinâmicas das reações de hidratação dos concretos, preparados com estas adições 

minerais, revelaram que as hidratações do cimento Portland foram similares. Os resultados de 

MEV/EDS mostraram que na superfície dos concretos com adições minerais, apresentaram 

semelhanças entre si, os quais, apresentam proporções maiores de SiO2 quando comparados 

com as amostras de referência. Adicionalmente, a difração de raios-X, mostrou que a presença 

dos sistemas minerais aumenta a formação da fase amorfa CSH. Pela perspectiva macroscópica, 

as análises quimiométricas das propriedades mecânicas dos concretos, mostraram que ao 

comparar todos os concretos, os materiais preparados com sílica ativa exibiram as melhores 

propriedades mecânicas e as referências, apresentaram as mais baixas. Enquanto os materiais 

preparados com metacaulim e cinzas volantes, suas resistências foram intermediárias, e seus 

comportamentos mecânicos foram semelhantes dentro do tempo de cura estabelecido, os quais 

foram estatisticamente comprovados pelo intervalo de confiança com uma significância de 

0,05. 

Em relação à segunda parte, os experimentos de FRX, mostraram que as adições de cinza 

de bagaço de cana-de-açúcar, como materiais suplementares, aumentaram a presença de 

compostos inorgânicos reativos em concretos. Neste estudo foram estudadas duas cinzas, as 

quais, foram chamadas de SBA I e de SBA II. Propriedades termodinâmicas das reações de 

hidratação do cimento nos concretos preparados com estas cinzas, indicaram que estas reações 

químicas são espontâneas. Adicionalmente, análises térmicas mostraram diferenças 

significativas de perda de massa entre os materiais investigadas. Do ponto de vista estrutural e 

microestrutural, experimentos de difração de raios-X (DRX), mostraram que para as cinzas do 

bagaço de cana-de-açúcar hidratadas, havia quantidades significativas de fases amorfas. Esses 

resultados revelaram que os concretos preparados com cinzas, precisaram de um tempo de cura 

superior aos 91 dias para a formação de fases importantes no material, tal como a fase CSH. 

Dados de MEV/EDS revelaram que os concretos de referência e o CSBA II apresentaram uma 



 

quantidade significativa da fase CSH, quando comparado ao concreto CSBA I. Pela perspectiva 

macroscópica, as adições dos sistemas SBA I e SBA II em concretos, intensificaram as 

resistências à compressão axial (média de 50 MPa) quando comparada às amostras de referência 

(45 MPa). A partir destes resultados, as análises quimiométricas revelaram que após 365 dias 

tanto o CSBA I quanto as amostras de referência apresentam, estatisticamente, os mesmos 

resultados, enquanto o CSBA II apresentou maiores propriedades mecânicas quando 

comparado ao CSBA I e as de referência. É possível concluir que as cinzas, podem ser utilizadas 

como substitutos parciais do cimento Portland, que normalmente emite CO2 em sua fabricação. 

Sendo assim, a importância da pesquisa, permeia a explicação do comportamento micro e 

macroscópicos de materiais de construção a partir de estudos das propriedades ligadas a níveis 

moleculares. 

 
 

Palavras-chave: concreto; argamassa; adições minerais; termodinâmica; propriedades 

microscópicas; propriedades macroscópicas. 



 

ABSTRACT 

This research was divided into two parts: (i) a chemical interpretation of the pozzolanic 

activities of mineral additions; and (ii) a chemical perspective on the properties of concrete and 

the health risks of using agro-industrial residues. In the work (i), the presence of reactive oxides 

affected the pozzolanic activities of mineral additions to concretes. In this sense, X-ray 

fluorescence spectroscopy (XRF) showed that the strong index of pozzolanic activity of the 

silica fume measured by the modified Chapelle method is due to its efficiency in forming 

hydrated calcium silicate (CSH) systems when compared with the additions of metakaolin and 

fly ash. The values of the thermodynamic properties of the hydration reactions of the concrete 

prepared with these mineral additions revealed that the hydrations of the Portland cement were 

similar. The SEM/EDS results showed that the concretes prepared with these mineral additions 

presented similarities, which exhibited higher proportions of SiO2 when compared with the 

reference concrete. X-ray diffraction showed that the presence of mineral systems increases the 

formation of the CSH amorphous phase. From a macroscopic perspective, chemometric 

analyzes of the mechanical properties of the concrete prepared in this study showed that the 

materials prepared with active silica exhibited the best mechanical properties, and the reference 

presented the lowest. The materials prepared with metakaolin and fly ash, their mechanical 

behaviors were intermediate within the established curing time, which was statistically 

confirmed by the confidence interval with a significance of 0.05. 

Further, in the second part, the XRF experiments showed that the additions of sugarcane 

bagasse ash as supplementary materials increased the presence of reactive inorganic compounds 

in concretes. In this study, two ashes were studied, which were called SBA I and SBA II. In 

addition, the thermodynamics of the hydrations of the concretes prepared with these ashes 

indicated that these chemical reactions are spontaneous processes. Thermal analyzes showed 

significant differences in mass loss between the sugarcane bagasse ashes (SBA I and SBA II. 

From a structural/microstructural perspective, x-ray diffraction experiments showed that in the 

hydrated sugarcane bagasse, ashes have significant quantities of amorphous phases. The results 

revealed that the concretes prepared with sugarcane bagasse ash required a curing time of more 

than 91 days for the formation of important phases in the material, such as the CSH phase. 

SEM/EDS data revealed that the reference concretes and CSBA II presented a significant 

amount of the CSH phase when compared to the CSBA I concrete. From a macroscopic 

perspective, the additions of the SBA I and SBA systems II in concrete intensified the axial 

compression strengths (average of 50 MPa) when compared to the reference samples (45 MPa). 

By employing the values of mechanical properties, chemometric analyzes revealed that after 



 

365 days, both CSBA I and the reference samples have statistically the same results, while 

CSBA II showed higher mechanical properties when compared to CSBA I and the reference 

samples. In short, these results pointed out that sugarcane bagasse ashes can be employed as 

partial substitutes for cement, which normally emits CO2 when used in the processing of 

construction materials. Thus, the importance of research permeates the explanation of the micro 

and macroscopic behavior of construction materials from studies of linked properties at the 

molecular level. 

 

 

Keywords: concrete; mortar; mineral additions; thermodynamics; microstructural properties; 

mechanical properties. 
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1 INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento de materiais com matrizes cimentícias tem sido alvo de estudos, 

principalmente, quando está envolvido em sua fabricação adições minerais. Os sistemas 

utilizados como adições minerais, geralmente apresentam atividades pozolânicas 

diversificadas. Tais atividades são importantes para as propriedades físicas dos concretos. Por 

exemplo, as adições minerais em misturas de concretos são uma alternativa interessante no que 

tange os incrementos nas propriedades mecânicas. Sendo alvo de investigações, é importante o 

conhecimento da natureza química desses sistemas minerais e de suas interações 1-2. 

Um material pozolânico, pode ser definido como um sistema que reage com o composto 

hidróxido de cálcio e apresentam ou incrementam características cimentícias3. Esses materiais 

pozolânicos são amplamente empregados em materiais cimentícios na indústria da construção 

civil 4–7. Uma característica importante das adições minerais é em relação à durabilidade do 

material, por exemplo, na sua resistência a agentes agressivos externos 8–12. 

Para quantificar a atividade pozolânica dos materiais cimentícios, diversos métodos 

foram reportados 13–15. Em particular, o método de Chapelle modificado, pode ser considerado 

uma estratégia simples para quantificar a atividade pozolânica desta classe de material. Este 

método é baseado na avaliação da quantidade fixada de Portlandita em cada grama do material 

avaliado 15. O método de Chapelle modificado, avalia os aspectos cinéticos que estão associados 

às reações pozolânicas entre o hidróxido de cálcio e o sistema investigado 15. Os autores16 

reportaram que as propriedades cinéticas das reações pozolânicas dependem da área superficial 

específica do material investigado, bem como, da relação entre a quantidade de água e o 

material sólido analisado. 

Um aspecto importante associado às reações pozolânicas, é a temperatura de cura a que 

as matrizes cimentícias são submetidas. Em geral, o método de Chapelle modificado consiste 

em misturar 2g de óxido de cálcio, 1g do material investigado e água sob agitação e temperatura 

constante de 90 °C por 16 horas 15. A mistura é tratada por titulação e a atividade pozolânica é 

classificada pela razão entre a quantidade de óxido de cálcio “consumido” e a quantidade do 

material investigado (mg CaO / g material investigado). Se essa relação for ≥ 330 mg de CaO/g 

do material investigado (que correspondem a 436 mg de Ca (OH)2/g), o sistema pode ser 

considerado pozolânico15. 

Recentemente3, foram reportadas propriedades cinéticas e propriedades termodinâmicas 

associadas às atividades pozolânicas de três tipos de nanopartículas de sílica por um método 

baseado no uso de sensores eletrônicos de pH 3. Os autores concluíram que suas otimizações 

no método de Chapelle foram úteis para revelar propriedades físico-químicas das complexas 



19 

 

reações dos materiais envolvido nos diversos componentes dos materiais cimentícios, como é 

o caso dos processos pozolânicos 3. Além disso, uma estratégia para aumentar a atividade 

pozolânica da escória de cobre granulada foi reportada 2, onde os autores mostraram que a 

presença de óxido de cálcio na mistura de escória de cobre granulada é capaz de aumentar sua 

atividade pozolânica2. Apesar de avanços importantes terem sido relatados para as atividades 

pozolânicas de adições minerais em concretos, por meio do emprego de experimentos de DRX 

e análises térmicas 17,18, outros aspectos ainda precisam ser melhor elucidados. É possível citar 

como exemplo as propriedades termodinâmicas das complexas reações químicas, associadas as 

atividades pozolânicas de materiais cimentícios. 

É importante ressaltar que em relação às complexas reações dos materiais precursores, 

os quais são envolvidos nos diversos componentes dos materiais cimentícios e de suas 

hidratações, como é o caso das adições minerais, e dos processos pozolânicos, a água utilizada 

tem um papel fundamental no entendimento aprofundado desses complexos processos. A 

relação entre água/cimento (a/c) desempenha papel fundamental nas propriedades mecânicas 

dos materiais cimentícios19. Essas razões estão diretamente relacionadas à durabilidade das 

peças em concreto. Assim, é importante avaliar pela perspectiva da química de materiais, como 

também o papel da água em propriedades micro e macroscópicas de materiais de construção. 

Por exemplo, sendo os materiais de construção formados essencialmente por compostos 

inorgânicos das classes óxidos, hidróxidos, silicatos e aluminatos, moléculas de água podem 

facilmente formar ligações de hidrogênio com estes sistemas.  

As atividades pozolânicas também podem ser associadas às adições minerais nos 

materiais de construção, onde tais materiais têm como objetivo atingir a vida útil do projeto. 

Em geral, um tempo de projeto razoável é de cerca de 50 anos 20. Além disso, a utilização de 

recursos naturais como, cimento, areia, água, pedra britada, dentre outros, para as recuperações 

que não atingiram um tempo mínimo de durabilidade projetada, podem levar ao desperdício e 

a exploração de mais recursos naturais com consequências danosas ao meio ambiente20. 

Portanto, adições minerais são amplamente empregadas para melhorar as propriedades micro e 

macroscópicas de materiais cimentícios, tais como os concretos 4,21–34.Essas estratégias são 

frequentemente realizadas com a utilização de materiais derivados de sílica em quantidades que 

variam de 20% a 70% em relação à massa de cimento Portland. Em particular, os sistemas 

pozolânicos são amplamente utilizados para intensificar as propriedades e o desempenho 

mecânicos por exemplo, dos concretos,  a capacidade do material de resistir a ataques de agentes 

externos, tal como o CO2 
11,35–38 e íons cloreto 35,37,39–43. 
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As adições minerais geralmente intensificam as propriedades mecânicas de materiais de 

cimento, onde exemplos incluem a resistência à compressão e a resistência à tração 23,24,26,44,45. 

No entanto, a natureza química reativa das adições minerais que apresentam atividades 

pozolânicas, também pode ser considerada relevante no que diz respeito à durabilidade do 

material. Por exemplo, os materiais (cinzas volantes) constituem um material pozolânico 

razoavelmente reativo, o que podem levar ao aumento nas taxas das velocidades associadas aos 

processos de carbonatação do concreto 46–48. 

Um outro aspecto relevante das adições minerais, está relacionado aos demais materiais 

sólidos utilizados na preparação do concreto (por exemplo, cimento, areia e brita). Estes 

materiais possuem compostos óxidos em suas composições químicas 21–27. Tais compostos 

inorgânicos, geralmente, apresentam um certo grau de reatividade química, e, portanto, existe 

a necessidade de análises cuidadosas no que diz respeito à segurança do trabalho de forma a 

avaliar seus impactos na saúde e integridade física das pessoas que manuseiam estas 

substâncias.  

Por outro lado, as adições de materiais suplementares, tais como cinzas residuais, em 

materiais da construção civil, podem ser consideradas estratégias verdes em relação ao meio 

ambiente 49–53. Por exemplo, as seguintes adições minerais em concretos foram reportadas 

recentemente: resíduos de alvenaria 52; bauxita e caulinita residuais 50; resíduo de carbonato de 

cálcio e cinza de bagaço moída 49.  

Em particular, as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar (CBC) também são consideradas 

adições suplementares/adições minerais 44. Essas cinzas podem ser preparadas a partir dos 

resíduos do bagaço da cana-de-açúcar, os quais, são comumente obtidos em processos 

agroindustriais, por exemplo, na fabricação de combustíveis e de açúcar 54. As cinzas do bagaço 

da cana-de-açúcar de diferentes atividades agroindustriais, normalmente, apresentam elevadas 

quantidades de sílica e outros compostos óxidos e podem ser utilizadas como material 

pozolânico. Essas cinzas são classificadas como material com caráter amorfo 55, e sua utilização 

em materiais de construção pode agregar valor econômico a esse resíduo agroindustrial. 

Portanto, um destino ambientalmente adequado e de extrema importância, principalmente 

quando sua incorporação resulta em aumento nas propriedades mecânicas de concretos. Um 

aspecto ainda pouco explorado sobre as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar em concretos, é 

sobre o impacto nas propriedades químicas do material final, por exemplo, a sua reatividade e 

propriedades termodinâmicas. Portanto, estratégias para identificar e quantificar os efeitos da 

presença de possíveis compostos inorgânicos reativos decorrentes da adição de cinzas de 

bagaço de cana em concretos são importantes. 
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Finalmente, o entendimento da Química dos materiais de construção e de suas 

complexas reações pode ser importante no design de materiais ainda mais sofisticados. Existem 

desafios atuais para as indústrias da construção, bem como, por exemplo, podem ser gerados 

produtos que consigam combinar, de forma satisfatória, resultados de seus desempenhos 

mecânicos e de durabilidade 95. Portanto, é importante a investigação das complexas 

propriedades químicas capazes de explicar características micro e macroscópicas de materiais 

de construção. Desta forma, nesta tese serão apresentados e discutidos novos aspectos da 

complexa Química da hidratação do cimento. Também serão investigados aspectos químicos 

de fenômenos microestruturais que repercutem as propriedades macroestruturais de materiais 

cimentícios através das propriedades termodinâmicas das interações de compostos óxidos em 

nível molecular, extrapolando para as reações pozolânicas e propriedades mecânicas a nível 

macroscópico. 

A hipótese deste trabalho consiste em mostrar que é possível explicar comportamentos 

micro e macroscópicos de materiais de construção a partir de estudos de propriedades químicas 

a nível molecular. Para avaliar esta hipótese será apresentado e discutido um estudo inovador 

acerca de efeitos associados à Química de interações moleculares envolvendo compostos 

óxidos presentes em materiais de construção, por exemplo, concretos. Neste sentido utilizando 

nestes materiais diferentes adições pozolânicas disponíveis no mercado, e materiais 

suplementares alternativos (SCMs), os quais repercutem diretamente nas propriedades desses 

materiais de construção. Visando atingir a meta de realizar um estudo completo da avaliação 

dos efeitos da incorporação das adições, este trabalho se dará em uma etapa científica, onde 

serão realizados ensaios a nível molecular e microestrutural e outra tecnológica, onde será 

avaliada as principais propriedades macroscópicas dos materiais de construção. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

O objetivo geral desta tese, se inicia pela elucidação de novos aspectos da complexa 

Química associada às atividades pozolânicas de um conjunto de sistemas minerais amplamente 

utilizado em concretos e argamassas (sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes). Em seguida, 

é objetivo a análise de propriedades químicas, microscópicas e macroscópicas de concretos 

preparados com estas adições minerais a partir das técnicas de FRX, TG, DRX, MEV, 

MEV/EDS, como também de análises quimiométricas da resistência à compressão e da 

resistência à tração.  Posteriormente, é objetivo a elucidação das propriedades Químicas, 

microscópicas e macroscópicas de concretos preparados com adição da cinza do bagaço da 

cana-de-açúcar, utilizando o mesmo conjunto de técnicas da primeira fase desta pesquisa. 

Finalmente, foi objetivo a análise dos riscos ocupacionais dos compostos inorgânicos presentes 

nestes materiais, bem como de suas propriedades mecânicas por uma perspectiva da 

Quimiometria. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Abaixo são listados os objetivos específicos desta tese: 

• Interpretação a nível molecular das diferentes atividades pozolânicas de sistemas 

minerais (sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes); 

• Investigação de novos aspectos associados à Química e aos riscos à saúde provenientes 

da utilização de cinzas do bagaço-da-cana de açúcar, como adições minerais, em 

concretos;  

• Preparação de concretos com as adições minerais investigadas ao longo desta pesquisa 

(sílica ativa, metacaulim, cinzas volantes e cinzas do bagaço-da-cana de açúcar); 

• Caracterização de propriedades estruturais e microestruturais dos concretos com adições 

minerais por FRX, TG, DRX, MEV e MEV/EDS; 

• Realização de ensaios de resistência à compressão, resistência à tração de corpos de 

prova dos concretos;  

• Realização das análises quimiométricas das propriedades mecânicas dos concretos 

preparados com adições minerais. 
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2.3 ESCOPO DO TRABALHO 

 

A primeira etapa da pesquisa foi dedicada a apresentação de uma abordagem alternativa 

para análise das atividades pozolânicas de materiais já consolidados no mercado, tais como 

sílica ativa, metacaulim e cinza volante, através das análises da espectrometria de fluorescência 

de raios-X (FRX), associado as análises termodinâmicas.  Como será detalhado mais adiante, o 

método Chapelle modificado foi escolhido para avaliar e comparar a eficácia da abordagem de 

análise alternativa proposta na pesquisa. Foi levado em consideração, a disponibilidade dos 

equipamentos para a realização da técnica, bem como, ser um consenso acadêmico, de que este 

método oferece resultados adequados. 

Na segunda etapa da pesquisa, foram realizadas análises químicas a partir da técnica de 

FRX associadas as análises de termodinâmicas em materiais não convencionais, como resíduos 

agroindustriais (cinza do bagaço de cana de açúcar), os quais já foram amplamente discutidos 

nos periódicos científicos, e que apresentam resultados controversos, sendo um material 

considerado suplementar, porém de baixa reatividade. A escolha dos resíduos (cinza do bagaço 

de cana de açúcar) se deve ao fato da disponibilidade no momento da pesquisa e por se tratar 

de um resíduo bastante heterogêneo nos seus resultados conforme estabelecido pela literatura. 

Aumentando assim, ainda mais o desafio da rota de análise utilizada nessa pesquisa, onde os 

resíduos obtidos foram formados em duas temperaturas distintas, os quais estabelecemos como 

resíduos do tipo I SBA-I e do tipo II SBA-II obtidos com as seguintes temperaturas de queima 

(420 ºC e 530 ºC).  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo, serão abordadas as principais revisões bibliográficas sobre os temas e 

técnicas discutidas ao longo da tese. 

 

3.1 MATERIAIS POZOLÂNICOS 

 

Os materiais pozolânicos podem ser divididos em naturais e artificiais96. Destaca-se na 

norma que as pozolanas tidas como naturais são aquelas cuja sua origem é vulcânica, 

geralmente, de caráter predominante de silício, com aproximadamente 65% de SiO2 ou de 

origem sedimentar com atividade pozolânica. Os materiais pozolânicos devem conter uma 

elevada pureza em suas composições97. Por outro lado, as reações pozolânicas foram 

consideradas como ligeiras reações ligadas a seu amorfismos (fase amorfa) presentes nas 

amostras98. Também foi demostrado que as reatividades pozolânicas conferem aos materiais 

desempenho e propriedades únicas99. Já as pozolanas artificiais são materiais resultantes de 

processos industriais ou provenientes de tratamento térmico com elevadas atividades 

pozolânicas e podem ser divididas em argilas calcinadas, cinzas volantes e outras variedades. 

 

3.2 CLASSIFICAÇÃO DAS POZOLANAS 

 

No Brasil, a norma que prevê e classifica os materiais como materiais pozolânicos é a 

NBR 96, destaca-se na mesma norma os materiais em classes. Essas classificações dos materiais 

pozolânicos, se norteiam em basicamente três classes: Classes N, C e E. Essa classificação se 

dá em função da sua origem, requisitos em suas composições químicas em aspectos físicos pré-

estabelecido. Os materiais pozolânicos da Classe N, podemos assim por dizer, que são materiais 

com uma aceitável pureza, nos requisitos previstos na Tabela 1 da NBR 96, são as pozolanas 

naturais e artificiais que obedecem aos requisitos aplicáveis em norma, como certos materiais 

vulcânicos de caráter petrográfico ácido, silicosos, terras diatomáceas e argilas calcinadas. Por 

outro lado, pesquisadores alertam para os devidos cuidados para os resultados falsos positivos, 

no que se refere em termos das classificações100,101. Isso porque os resultados encontrados para 

materiais inertes pelos autores, podem classificar esses materiais inertes como pozolânicos, 

deixando a comunidade alerta, para análises minuciosas nos materiais tido como pozolânicos 

convencionais e não convencionais. 

Para os materiais considerados como os da classe C, a norma 96, prevê as purezas em 

termos de óxidos, como de caráter inferior, como as cinzas volantes produzidas pela queima de 
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carvão mineral em usinas termoelétricas, que obedecem também aos requisitos aplicáveis nesta 

norma brasileira, porém com aspectos minoritários nos parâmetros estabelecidos na mesma 

norma. Por fim, os materiais classificados como E, que segundo a norma, são materiais 

pozolânicos cujos requisitos diferem das classes anteriores, podem ainda assim, ser 

considerados como materiais pozolânicos. Os materiais ainda devem estar em conformidade 

com os parâmetros químicos e físicos estabelecidos respectivamente nas Tabelas 1 e 2. 

 

Tabela 1 – Parâmetro químicos/Conformidade. 

Propriedades 
Classes de material pozolânico 

N C E 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3,  

% mín. 
70 70 50 

SO3, % máx. 4 5 5 

Teor de umidade, % máx. 3 3 3 

Perda ao fogo, % máx. 10 6 6 

Álcalis disponíveis em 

Na2O, % máx. 
1,5 1,5 1,5 

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (2015) 
 

 

 

 

Tabela 2 – Parâmetro físicas/Conformidade. 

Propriedades 
Classes de material pozolânico 

N C E 

Material retido na peneira 

45μm, % máx. 
<20% <20% <20% 

Índice de desempenho com 

cimento Portland aos 28 

dias, em relação ao controle 

≤ 90% ≤ 90% ≤ 90% 

Atividade pozolânica com 

cal aos 7 dias 
6 MPa 6 MPa 6 MPa 

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (2015) 
 

 

 

Sendo assim, é importante o entendimento dos parâmetros destacados na 96, para enquadrar os 

materiais como de caráter pozolânico. 
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3.3 CHAPELLE MODIFICADO 

 

Para o desenvolvimento de materiais alternativos, bem como, adições minerais, é 

importante realizar avaliações desses materiais visando avaliar os possíveis potenciais de cada 

material 100–103. Essas avaliações estão bem estabelecidas através da Ciência de acordo com 

inúmeros métodos e aplicações. As adições minerais em misturas cimentícias são bastante 

utilizadas, as quais conferem incrementos nas propriedades dessas misturas, e estão em um 

crescente aperfeiçoamento das técnicas de avaliações existentes, visando o aperfeiçoamento 

dos processos de avaliações dos potenciais pozolânicos de cada material. Dentre os métodos 

existentes, o método Chapelle Modificado104 leva a resultados satisfatórios, confiáveis e 

seguros de acordo com possíveis potenciais de cada material 100–103. A partir desta técnica são 

avaliadas a cinética das reações pozolânica no sistema do material avaliado pozolana/hidróxido 

de cálcio104. A cinética destas reações é essencialmente dependente das áreas específicas dos 

materiais avaliados (pozolana), como também da relação água/material sólido, além da 

temperatura de cura à qual são submetidas as matrizes cimentícias16. A norma 104 descreve o 

ensaio de Chapelle modificado, como um método de determinação de atividade pozolânica que 

se baseia na avaliação do teor de portlandita fixada. Os resultados são expressos pelas 

quantidades de hidróxido de cálcio que interagem com o material pozolânico analisado. Sua 

metodologia descreve misturas de 2 g de óxido de cálcio (CaO) com 1 g de pozolana e água 

deionizadas sob agitação e temperatura constante a 90 °C por 16 horas e os resultados são 

expressos através da titulação (mg CaO/g pozolana). 

É importante destacar que o material é considerado pozolânico se o “consumo” de óxido 

de cálcio for superior ou igual a 330 mg de CaO/g, valor sugerido por 100–103, que por 

estequiometria corresponde a 436 mg de Ca(OH)2 por grama de pozolana. 

 

3.4 CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 

 

Para a condutividade elétrica, no sentido de avaliar as atividades pozolânicas dos 

materiais, são necessários interações entre o material avaliado “suposto material pozolânico” e 

o hidróxido de cálcio através dos princípios das interações que ocorrem entre os materiais 

envolvidos existe uma afinidade eletromagnética de atração entre os elétrons desses dois 

compostos105. Por sua vez, foram averiguadas as possibilidades de verificação da atividade 

pozolânica através da medição por condutividade elétrica106-107. 
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A pozolanicidade de um material é definida através das variações das medidas de 

condutividade elétrica de uma amostra em solução saturada de hidróxido de cálcio, numa 

temperatura aproximada de 40°C 107. Levando em consideração esse método, os materiais 

pozolânicos são classificados em três categorias distintas de acordo com a variação entre a 

condutividade inicial e final em um intervalo de tempo de 120 segundos, conforme indicado na 

Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Análise da atividade pozolânica por condutividade no método de Lúxan 

Classificação do 

material 

Variação da condutividade de acordo 

com o método proposto (mS/cm) 

Não pozolânico < 0.4 

Pozolanicidade variável 0.4 < x < 1.2 

Boa pozolanicidade > 1.2 

Fonte: Adaptado de Luxán; et. al., (1989) 

 

3.5 ÍNDICE DE ATIVIDADE POZOLÂNICA (IAP) 

 

As atividades pozolânicas nos materiais podem ser determinadas108, onde os índices 

avaliados com cimento Portland são classificados como método indireto na sua determinação. 

Este método se baseia nos requisitos físicos para considerar o material como pozolânico. Os 

parâmetros físicos para considerar o material pozolânico é de no mínimo 90% de índice de 

atividade pozolânica com cimento108. 

Na obtenção dos Índices de Atividade Pozolânicas (IAP) dos materiais é necessário 

utilizar duas diferentes formulações de argamassa108: (I) argamassa “A”, contendo cimento 

Portland como aglomerante; e (II) argamassa “B”, contendo 25% dos materiais pozolânicos 

analisados em substituição ao cimento, os quais posteriormente esses índices (IAP) são 

calculados. Portanto, a norma define o índice de atividade pozolânica (IAP) para amostras 

contendo cimento Portland através da Equação (1), onde fcB é a resistência mecânica da 

argamassa “B” e fcA é a resistência mecânica da argamassa “A”, verificadas aos 28 dias de 

idade. 

𝐼𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜(%) =   
𝑓𝑐𝐵

𝑓𝑐𝐴
 𝑋 100                                                                     (1) 
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3.6 DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE POZOLÂNICA COM CAL AOS SETE DIAS DE 

CURA UMIDA 

 

A determinação das atividades pozolânicas dos materiais com a utilização da cal 

hidratada 109, se tornou uma técnica de avaliação bastante utilizada em uma ampla gama de 

trabalhos científicos 110-111. Essas avalições devem seguir rigorosamente os parâmetros 

determinados em norma para se obter bons resultados. Por exemplo, foi reportado que o 

fenômeno da pozolanicidade é bastante complexo101, e a utilização da técnica com a cal prevista 

na norma não é suficiente para concluir a avaliação dos materiais e que seriam necessários 

técnicas complementares112. Por outro lado, as técnicas comumente utilizadas para a 

comprovação da pozolanicidade dos materiais são muitas vezes técnicas refinadas, as quais 

necessitam de equipamentos sofisticados e pouco acessíveis113-114. 

Inicialmente, as análises das atividades pozolânicas com cal (hidróxido de cálcio), 

seguem alguns preceitos normativos 109. Estes, consistem na confecção de três corpos-de-prova 

cilíndricos de 50 mm de diâmetro e 100 mm de altura, produzidos com uma argamassa que 

como aglomerante, contém 104 gramas de hidróxido de cálcio P.A. e uma massa de material 

pozolânico (m) correspondente ao dobro do volume de hidróxido de cálcio. Após a separação 

das quantidades, estes materiais devem ser misturados e homogeneizados por aproximadamente 

dois minutos em recipiente fechado. Ainda para confecção da argamassa são utilizados 234 

gramas de frações de areia (fina, média fina, média grossa e grossa), e uma quantidade de água 

de amassamento suficiente para que a mistura obtenha um índice de consistência médio de (225 

± 5) mm, obtidos através do ensaio de abatimento estabelecido na norma 115. A cura dos corpos-

de-prova deverá ser realizada nos próprios moldes durante sete dias, sendo que no primeiro dia 

os corpos-de-prova devem permanecer à temperatura ambiente, e nos dias posteriores à 

temperatura de (55 ± 2) °C. Após a cura ter sido realizada, os corpos-de-prova são retirados dos 

moldes, capeados e, após quatro horas da retirada da estufa, é determinada a carga de ruptura à 

compressão, conforme a norma115. Assim, a resistência à compressão do material será definida 

pela média dos resultados de resistência dos três corpos-de-prova moldados. Conforme 

estabelecido na norma 96, são classificados como materiais pozolânicos destinados ao uso com 

cimento Portland, aqueles materiais que obtiverem uma resistência a compressão média mínima 

de 6 MPa no ensaio de determinação da atividade pozolânica. 
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3.7 TERMOGRAVIMETRIA 

 

Ao longo do tempo pesquisadores observaram a real necessidade e a importância de 

manipular o fogo, bem como, controlar de forma eficiente a temperatura, seja para aquecer um 

material ou resfriá-lo 116–118. Assim, a evolução das técnicas termoanalíticas está intimamente 

ligada às manipulações do fogo, associadas ao controle das temperaturas. Com o advento e 

evolução da mineralogia e metalurgia, associada com a ferramenta da termodinâmica clássica, 

foi possível atingir as sofisticações instrumentais dos dias atuais. Assim, a partir do momento 

em que o homem conseguiu dominar e manipular o fogo, foi possível também começar a 

manipular materiais em gerais, tais como, os metais e construir os primeiros instrumentos 

termoanalíticos. 

Em relação aos desenvolvimentos de pesquisas relacionadas com os métodos 

termoanalíticos e seus fundamentos teóricos, encontram-se consolidados desde o fim do século 

XIX com a termodinâmica clássica e acelerando todos os desenvolvimentos a partir da segunda 

metade do século XX 118. 

Em uma análise termoanalítica, as amostras são submetidas em um ambiente fechado e 

controlado, cuja temperatura é controlada por dispositivos programado, e suas alterações são 

devidamente registradas, por exemplo, a perda de massa dos materiais analisados. Estes 

materiais são monitorados através de detectores e termopar adequados que produzem sinais 

elétricos de saída análogos à transformação ocorrida. As termoanálises permitem informações 

extraordinárias em relação à variações de massa, estabilidade térmica, água livre, água 

quimicamente combinada, pontos de fusões, ponto de ebulições, calores de transições, 

diagramas de fase, cinética da reação, estudos de catalisadores e transições vítreas dentre outros 

dados relevantes 119. 

Os eventos térmicos característicos nas interpretações dos resultados da TG em estudos 

com matrizes cimentícias, são destacados entre 30°C e 400°C, representando a perda de água, 

decomposição da etringita e dos compostos hidratados (C-S-H, C-A-H e C-A-S-H) 120,121,122-

123. A segunda faixa, entre 400°C e 450°C, representa a decomposição da portlandita e a 

terceira, entre 450°C e 730°C, para a decomposição/carbonatação (descarbonatação) da calcita. 

Vale salientar, que os eventos térmicos destacados e fixados por esses pesquisadores em suas 

análises, teve como objetivo principal quantificá-los. Em resumo, se destacam as análises dos 

produtos hidratados do cimento Portland, os quais perdem água quimicamente combinada no 

intervalo de 100°C a 300°C para os C-S-H, 400°C a 500°C para Ca(OH)2 e de 700°C a 800°C 

para a calcita. 
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3.8 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (FRX) 

 

As técnicas aos longos dos tempos, vêm sendo cada vez mais aprimoradas, suas 

sofisticações as tornam mais velozes e eficazes. Um exemplo interessante é a técnica analítica 

baseada em fluorescência de raios-X. Esta, consiste na detecção dos raios-X característicos 

emitidos pelos elementos químicos das amostras, após sua excitação por uma fonte de radiação. 

No momento em que um feixe de raios-X ou radiação gama incide na matéria podem ocorrer, 

inúmeras interações por efeito fotoelétrico, no qual um fóton incidente é completamente 

absorvido pelo átomo do material e um elétron é ejetado de um nível atômico, deixando um 

espaço (buraco) 124. 

Para que aconteça o fenômeno, ou seja, para que os elétrons sejam “ejetados” e obtenha 

a emissão do fóton (Figura 1), é necessário ceder ao átomo uma energia superior que a sua 

energia de ligação 124. O valor quantitativo dessa energia, poderá ser calculada de modo 

aproximado a partir da teoria atômica de Bohr para o átomo de hidrogênio e dos experimentos 

de Moseley, como mostra a Equação (2) 124. 

𝐸 =  
[13,65 𝑥 (𝑍 − 𝑏)2]

𝑛2
 (𝑒𝑉)                                                       (2) 

Onde: 

 Z= número atômico 

 n= número da camada atômica 

 b= constante de Moseley (1 e 7,4), para camada K e L respectivamente 

 

Figura 1 - Efeito fotoelétrico (elétron ganho de energia) 

 

Fonte: Adaptado de (LA CALLE, DE et.al., 2020) 

Por sua vez, o átomo estando excitado retornará ao seu estado fundamental através da 

transição dos elétrons dos níveis mais externos para os níveis mais internos, ocupando o orbital 

de menor energia e a diferença de energia de transição do elétron da camada mais externa para 

a camada mais interna, se torna característico de cada átomo e é igual à diferença entre as 
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energias de ligação entre a camada inicial e final 125. Os resultados destas transições eletrônicas 

podem levar a liberações de energia na forma de fótons126. Quando a energia destes fótons 

estiver na faixa de energia dos raios-X, então, serão denominados de raios-X característicos. A 

depender do tipo de cada material e seus respectivas átomos, as transições eletrônicas entre as 

camadas mais internas (K, L e M) podem resultar nas emissões de diferentes raios-X 

característicos. Portanto, quando um elétron sofre transições entre camadas, por exemplo da 

camada L para a camada K, tem-se a formação de linhas de emissão de raios-X característicos 

Kα. Se a transição for da camada M para a camada K, tem-se linhas de emissão de raios-X 

característicos Kβ1. Analogamente, originam-se as linhas de emissão de raios-X característicos 

Lα e Lβ através de uma transição eletrônica das camadas M e N, respectivamente 127. 

É importante ressaltar que  as letras gregas usadas nos resultados das emissões de raios-

X (α, β e γ) são utilizadas para designar a ordem das intensidades dos raios-X provenientes de 

uma determinada camada excitada124. As radiações seguirão ordens inversas entre as energias 

e a probabilidade de ocorrer. Como exemplo, a radiação correspondente a denominação β terá 

a menor probabilidade de ocorrência e maior energia que a denominação α. Já para a transição 

γ terá menor probabilidade de ocorrência e será mais energética que a transição β. Para os sub-

índices 1, 2 e 3 indicam a transição entre as subcamadas 125. 

Destaca-se ainda, que o rendimento da fluorescência pode ser definido como o número 

de fótons de raios-X emitidos em relação ao número de buracos gerados, sendo dependente do 

número atômico do elemento e da transição envolvida126. Em relação a identificação dos tipos 

de raios-X, esta pode ser realizada a partir das energias dispersivas e comprimentos de onda. 

Para isso, as identificações de raios-X podem ser realizadas pelo (WDXRF - Wave Length 

Dispersive X-Ray Fluorescente) através da dispersão do comprimento de onda característicos, 

ou por dispersões de energias características (EDXRF - Energy Dispersive X-Ray 

Fluorescence) 126. 

Dentro do campo da fluorescência de raios-X por dispersão de energia, é possível 

destacar as inúmeras variantes das formas convencionais, com o objetivo de otimizar as 

medidas. Dentre as variantes, é possível citar a fluorescência de raios-X por reflexão total 

(TXRF – Total Reflection X-Ray Fluorescence) e fluorescência com microfeixe (µ-XRF – 

Micro X-Ray Fluorescence). A técnica se mostra bastante utilizada na área da engenharia civil, 

em termos de analises dos materiais utilizados nas construções em gerais20-27. A literatura 

reporta ainda, que os resultados através do FRX são essenciais para análise da atividade 

pozonalica dos minerais utilizados como adições na fabricação de concreto duráveis20-27. 
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3.9 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

Para a caracterização dos materiais com matrizes cimentícias, a utilização da técnica de 

microscopia eletrônica de varredura se torna cada vez mais imprescindível. Essa técnica é 

bastante útil quando são ultrapassados os limites das observações dos materiais com 

microscópios ópticos 128. A microscopia eletrônica de varredura nos permite observar a 

formação dos cristais de interesse em uma amostra cimentícias129. Esta técnica permite observar 

não só a formação dos cristais nas amostras cimentícias, como também é possível analisar 

aspectos das fases cristalinas e não cristalinas através das mudanças nas misturas dos 

ingredientes utilizados19. Nessa mesma linha, foi demostrado que as mudanças na morfologia 

das amostras contendo materiais cimentícios são bastante significativas, quando as proporções 

dos ingredientes são alteradas130. Mudanças significativas são detectadas facilmente quando as 

amostras cimentícias contêm adições minerais pozolânicas131. A partir deste trabalho, são 

identificadas as mudanças nas morfologias das amostras devido ao efeito das reações 

pozolânicas, as quais são mais pronunciadas ao decorrer do tempo. Essas mudanças nas 

morfologias das amostras contendo materiais pozolânicos ocorre devido as reações mais lentas, 

proporcionando incrementos significativos nas propriedades mecânicas desses materiais19. 

As imagens formadas da morfologia das amostras ocorrem a partir do sinal captado e 

podem apresentar diferenças significativas e características na varredura de uma superfície, 

devido ao resultado ser expresso com a capacidade de amplificação de um sinal obtido com a 

interação dos feixes de elétrons nas superfícies das amostras132. Além disso, diferentes sinais 

de diferentes profundidades podem ser emitidos pelas amostras e como consequência direta, 

esses sinais podem ser captados pelos detectores111. 

Através dos detectores de elétrons secundários (SE) surgem imagens de alta resolução 

conhecidas atualmente com visualizações da topografia das amostras133. Adicionalmente, as 

imagens produzidas pelos sinais captados pelo detector SE, são menos sensíveis ao número 

atômico em comparação aos elétrons retroespalhados (BSE)133. Quando sua finalidade for para 

esse tipo de imagem utiliza-se usualmente amostras fraturadas. Os detectores de elétrons 

secundários (SE), captam os elétrons em todas as direções e sentidos das superfícies das 

amostras, permitindo obter imagens com aspectos em três dimensões 19. 

Os detectores de elétrons retroespalhados (BSE) geram resultados com informações 

sobre a superfícies das amostras polida111. A emissão dos elétrons retroespalhados (BSE), 

aumenta em relação ao aumento do número atômico do material analisado, permitindo assim a 

individualização das fases por meio de contraste de tons de cinza em função do número atômico 
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(Z) 111. Para as amostras cimentícias, ou seja, pastas hidratadas, as fases têm variações de um 

branco brilhante ao preto, seguidas respectivamente, cimento anidro, hidróxido de cálcio, 

silicato de cálcio hidratado e outros hidratado134. 

A versatilidade da técnica de microscopia, leva as pesquisas para um outro patamar, pois 

podem existir microscópios eletrônicos de varreduras com detectores acoplados de análises de 

raios-X, os quais, possibilitando análises qualitativas, semiquantitativas e quantitativas dos 

elementos químicos presentes na superfície das amostras103-135. São possíveis as quantificações, 

a partir das análises químicas em um ponto específico das amostras, utilizando o detector de 

energia dispersivas (EDS). A técnica utilizando detectores de espectroscopia de raios-X por 

dispersão de energias (EDS), os quais, permitem a identificação e a determinação da 

composição química em pontos específicos de interesse. 

A utilização dos detectores EDS permite a estimativa da composição dos principais 

produtos de hidratação das amostras de matriz cimentícias através dos quantitativos das massas 

atômicas dos óxidos de acordo com a representação abaixo: 

𝐶 − 𝑆 − 𝐻:                                                                       0,8 ≤  
𝐶𝑎

𝑆𝑖
 ≤ 2,5                

(𝐴𝑙 + 𝐹𝑒)

𝐶𝑎
 ≤ 0,2 

𝐶𝐻:                                                           
𝐶𝑎

𝑆𝑖
 ≥ 10            

(𝐴𝑙 + 𝐹𝑒)

𝐶𝑎
 ≤ 0,04                 

𝑆

𝐶𝑎
 ≤ 0,04  

𝐴𝐹𝑚:                                                         
𝐶𝑎

𝑆𝑖
 ≥ 4                 

(𝐴𝑙 + 𝐹𝑒)

𝐶𝑎
 ≤ 0,4                 

𝑆

𝐶𝑎
 ≤ 0,15 

 

3.10 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

A técnica de difração de raios-X (DRX) é imprescindível nas análises de materiais 

inorgânicos sólidos, extrapolando para vários tipos de materiais possíveis, em especial para os 

possíveis materiais pozolânicos 136. De acordo com diversos trabalhos reportados 103,136–139, a 

técnica de difração de raios-X é essencial nas análises dos materiais, em diversos níveis escalar, 

seja, para análises de nanopartículas, micropartículas ou até mesmo macropartículas, porque 

são observados os planos cristalográficos, a formação de fases, a identificação das fases, 

determinação da orientação cristalográfica através dos índices de Miller, mudanças de fases, 

quantificação das fases cristalinas, quantificação das fases amorfas, dentre outras 

possibilidades. 

A técnica de DRX é bastante utilizada nas caracterizações dos materiais, em especial 

nas caracterizações dos possíveis materiais pozolânicos, onde o caráter amorfo, tem elevada 
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relevância para a possível utilização desse material139. Foi reportado que materiais 

pozolânicos140 apresentaram consumo da portlandita pelos materiais pozolanicos, em que os 

autores, demostraram uma combinação de técnicas elucidando o consumo da fase portlandita, 

e o surgimento de uma outra fase, porém de caráter amorfo (sendo essa fase chamada de CSH). 

A técnica de DRX permite a determinação da composição mineralógica dos sólidos 

cristalinos presentes em um material103. A identificação das fases cristalinas é baseada na 

comparação do perfil determinado pelo ensaio com conjuntos de difração padrões pré-

existentes, com os dados disponibilizados pelo Joint Committee on Powder Diffraction 

Standards (sigla em inglês JCPDS) e pelo National Institute of Standards and Technology (sigla 

em inglês NIST/USA). 

A base teórica das análises por difração está associada ao fato de que na grande parte 

dos sólidos (cristalinos), os átomos se ordenam em planos cristalinos separados entre si, por 

distâncias interplanares na mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X. 

Quando um feixe de raios-X incide sobre um material cristalino, um feixe de raios difratados é 

produzido. 

O ângulo de difração (θ) depende do comprimento de onda (λ) dos raios-X e da distância 

interplanar (d), de acordo com a Lei de Bragg (Figura 2). A difração é um fenômeno que deve 

atender a Lei de Bragg. E quando isto não acontece, o material exibe um caráter amorfo139. É 

importante ressaltar que a distância interplanar é a distância entre dois planos cristalinos 

adjacentes, os quais, podemos calcular quando atende a Lei de Bragg (2.d.senθ = nr λ). 

 

Figura 2 - Difração de raios X por retículo cristalino segundo a Lei de Bragg. 

 

Fonte: Adaptado de Cordeiro (2006) 
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3.11 ABSORÇÃO CAPILAR 

 

A absorção capilar é um fenômeno que ocorre em geral nas estruturas porosas, 

consistindo resumidamente, na ação das forças de atração dos poros da estrutura sobre as 

moléculas de um material no estado líquido, os quais possuem mais energia do que as moléculas 

do mesmo material em estado sólido 142. Para a realização das análises e execução do ensaio de 

absorção de água por capilaridade devem seguir os procedimentos normativos 143, esta norma 

prevê medidas da massa e altura da mancha de água nas argamassas. 

A medida da absorção capilar de materiais de construção (por exemplo, concreto e 

argamassa) é importante para garantir a integridade das estruturas durante a sua vida útil, sendo 

uma associação direta com a durabilidade destes materiais. A durabilidade dos elementos 

estruturais baseados em concreto pode ser definida como a habilidade para resistir as ações dos 

ataques químicos através das absorções141. Isto pode contribuir para o processo de deterioração. 

O estudo da interação e interfases entre a camada superficial do concreto com o ambiente 

externo é importante nas análises dos processos e evoluções das degradações das estruturas em 

concreto que estão sendo avaliadas. Estes processos e suas evoluções, geralmente, estão 

associados a fenômenos físico-químicos entre compostos constituintes do concreto e agentes 

agressivos, em presença de água 141. Desta forma, a avaliação da absorção capilar é relevante 

na estimativa da durabilidade das estruturas de concreto. 

 

3.12 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO AXIAL 

 

A resistência à compressão axial é uma das propriedades mecânicas de elevada 

importância na construção civil, em especial em elementos estruturais 144. Sendo assim, essa 

propriedade mecânica é comumente levada em consideração, parcialmente ou totalmente como 

parcela significativa nas contribuições dos cálculos estruturais. A resistência à compressão é 

um dos fatores que permite às estruturas suportarem as mais diversas cargas, as quais, as 

estruturas estão sendo submetidas. No Brasil, esta propriedade é medida a partir de amostras ou 

corpos de prova cilíndricos padrão, e pode ser calculada de acordo com a Equação (3) 145. 

𝐹𝑐 =
P

S
                                                                                  (3) 

Onde: 

 P= Carga de ruptura 

 S= Área do topo do cilindro 

 Fc= Resistência à compressão 
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3.13 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO (MÉTODO BRASILEIRO) 

 

A resistência à tração, de forma semelhante à resistência à compressão, também é uma 

propriedade de grande relevância nos dimensionamentos dos elementos estruturais na 

construção civil. A sua determinação está descrita na norma 146 e podem ser calculadas através 

do ensaio de compressão diametral. O ensaio consiste em comprimir longitudinalmente o corpo 

de prova cilíndrico 15 x 30 cm segundo a direção do seu diâmetro e seus resultados são obtidos 

a partir da Equação (4): 

𝐹𝑡𝑠 =
2xP

πxDxL
                                                                                         (4) 

 

Onde: 

P= Carga de ruptura 

D= Diâmetro do corpo de prova 

L= Comprimento do corpo de prova 

Fts= Resistência à tração 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

Na primeira etapa da pesquisa foram utilizados os seguintes materiais: cimento Portland 

(CP V 147, ou do tipo III da ASTM 148; (fonte tecnosil); sílica ativa (fonte tecnosil); metacaulim 

(fonte HP Ultra); cinzas volantes (fonte local); areia padronizada pelo Instituto de Pesquisas 

Tecnológicas do Brasil de acordo com 149; cascalho nº 19 (fonte local); e água destilada e 

deionizada.  

Para a segunda etapa da pesquisa foram utilizadas duas amostras de materiais 

cimentícios suplementares, as cinzas de cana-de-açúcar do tipo I (SBA - I) e tipo II (SBA - II), 

as quais foram obtidas em dois estabelecimentos locais. O critério da escolha dos resíduos 

SCBA-I e SCBA-II foi baseado em duas agroindústrias que produzem milhares de toneladas 

desses resíduos com destinação final os lixões e aterros sanitários, e por apresentarem variações 

nas temperaturas de queima de 420 ºC e 530 ºC, bem como, a obtenção das mesmas, 

respectivamente nos locais de coleta dos resíduos, tornando-se materiais semelhantes entre si, 

e com aspectos em termos de arranjos estruturais diferentes. 

A metodologia utilizada para todo o desenvolvimento desta pesquisa, seguiu o 

fluxograma demostrado no esquema abaixo, que define as atividades realizadas durante todo o 

desenvolvimento da pesquisa 

 

Esquema 1 – Fluxograma utilizado na pesquisa. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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4.2 PREPARAÇÃO DOS CONCRETOS 
 

As amostras de concreto de referência, foram preparadas a partir da proporção entre 

cimento Portland, areia e água de 1:3:0,48. Para isso foram utilizados 624 g de cimento 

Portland, 1,872 g de areia e 300 mL de água, os quais foram colocados em um misturador 

eletromecânico 3010 Contenco. Posteriormente, as amostras com adições minerais (sílica ativa, 

metacaulim e cinzas volantes) foram preparadas utilizando as mesmas quantidades de cimento, 

areia e água das amostras de referência, porém com 93,6 g do sistema mineral. Essa quantidade 

de adição mineral corresponde a 15% do cimento. As amostras (corpos de provas), foram 

preparados na forma cilíndricas com dimensões de 5cm x 10cm.  

Por sua vez, na segunda etapa da pesquisa, as amostras foram preparadas da mesma 

forma e dos mesmos materiais anteriores, porém com as adições das cinzas de cana-de-açúcar 

do tipo I e do tipo II. Além disso, todos os exemplares foram armazenados em condições 

ambientais favoráveis e os seguintes tempos de cura foram considerados para cada tipo de 

material: 28, 63, 91 e 365 dias. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.3.1 Método de Chapelle modificado 

Para a realização das análises dos materiais pozolânicos, dentre várias técnicas 

disponíveis, foi escolhido o Chapelle Modificado, devido a disponibilidade de equipamentos e 

materiais, bem como, a melhor aceitação cientifica do método de acordo com pesquisadores 

16,102,153. 

Para realizar os ensaios pelo método de Chapelle modificado15, foram utilizados 1g do 

material investigado (sílica ativa, metacaulim ou cinza volante) e 2g de óxido de cálcio, os quais 

foram adicionados a 250 mL de água destilada/deionizada, em um Erlenmeyer aquecido a 90 ± 

5 °C. O sistema foi deixado sob agitação por 16h. O teste padrão foi realizado a partir do branco 

contendo apenas uma solução de 1g de óxido de cálcio em 250 mL de água 

destilada/deionizada. 

Posteriormente, foram preparadas soluções de sacarose em 250 mL de água, as quais 

foram adicionadas em frascos do tipo Erlenmeyer contendo a solução aquosa do material 

investigado avaliado. Esta mistura foi agitada durante 15 minutos. Além disso, 50 mL desta 

mistura foi titulada com uma solução de ácido clorídrico 0,1 M usando 1g/L de solução de 

fenolftaleína como indicador. O mesmo procedimento foi realizado para a solução padrão 

(branco). 
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Para quantificar o índice de atividade pozolânica (IPA) pelo método de Chapelle 

modificado, a seguinte expressão deverá ser empregada: 𝐼𝑃𝐴 =   
28 𝑥 (𝑉1−𝑉2) 𝑥 𝐹𝑐

𝑚1
, onde V1 é o 

volume da solução de HCl 0,1 M empregada no teste da solução padrão (Branco), V2 é o volume 

da solução de HCl 0,1 M utilizada no teste da solução com o sistema investigado, m1 é a massa 

do material investigado e Fc é 1,32 - fator de correção para o uso da solução de HCl 0,1 M 15. 

 

4.3.2 Espectroscopia de fluorescência de raios-x (FRX) 

 

Para as análises de FRX foi utilizado o equipamento Shimadzu, modelo XRF 1800, onde 

as amostras passaram por um procedimento inicial através da preparação das pastilhas, 

utilizando uma matriz cilíndrica de 35 mm de diâmetro. As amostras foram submetidas a uma 

carga de 150 kN, durante um intervalo de tempo de 1 minuto. Em um segundo momento, as 

pastilhas passaram por um processo de secagem em uma estufa com temperatura de 

aproximadamente 90ºC. Posteriormente, foi observado a ocorrência de formação de 

aglomerados nas amostras. Mas de acordo com a Figura 3, isso não aconteceu e não foi 

necessário procedimentos adicionais, como, por exemplo, adicionar ácido bórico ou ácido 

acetilsalicílico na mistura e aplicar novamente os procedimentos anteriores. 

 

Figura 3 - Amostra após os procedimentos iniciais (aglomerada). 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

4.3.3 Análises termogravimétricas (TGA) 

 

As análises de TGA foram realizadas usando o equipamento STA 449 F3 JUPITER 

NETZSCH. As condições experimentais consistiram em uma atmosfera inerte (N2), vazão 
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máxima de 100 ml/min e faixa de aquecimento de 30 °C a 1000 °C, com taxa de aquecimento 

de 10 °C/min, valores de massa de 20 mg ± 0,5 e taxa de purga de 50 ºC/min. 

 

4.3.4 Análises microscópicas 

 

As análises de microscopia eletrônica de varredura foram realizadas em um 

equipamento TESCAN, modelo MIRA3, com feixe principal de elétrons gerado a partir do 

filamento de tungstênio com tensão de 15 kV e detectores SE e EDS, em uma distância de 

trabalho de 40 mm. Para a aquisição das imagens, as amostras de concreto foram colocadas em 

um recipiente com fita de carbono e metalizadas com uma fina camada de ouro. As magnitudes 

de imagens consideradas (MAG) variaram de 650kx a 25,00kx. Para análises químicas pontuais 

e locais, foi utilizado o detector EDS e mapas eletrônicos foram gerados usando um detector 

OXFORD (X-Maxn). 

 

4.3.5 Difração de raios-x método do pó (DRX) 

 

Os experimentos de DRX foram realizados utilizando as seguintes condições: varredura 

entre 7º e 80º (2θ), tempo de 1s (segundos) e incremento 1°, velocidade angular de 

0,02°/segundos e fenda divergente de 1 grau. As fases presentes nas amostras dos materiais 

precursores foram identificadas a partir do software DIFFRAC plus-EVA. Esse software se 

baseia no Crystallography Open Database. Além disso, esses dados foram refinados usando o 

software DIFFRAC.SUITE TOPAS. Os experimentos de DRX foram realizados utilizando um 

equipamento D8 Advance Diffractometer Bruker, o qual contém um tubo alvo de cobre com 

comprimento de onda (λ) de 1,54060 Å, corrente de 10 mA e tensão de 30 kV. 

 

4.3.6 Testes de capacidade de absorção de água 

 

Para os testes da capacidade de absorção de água por capilaridade, as amostras foram 

imersas em um recipiente com água a um nível constante de 5mm ± 1mm acima da face inferior, 

onde posteriormente foram determinadas as massas saturadas nos seguintes tempos de análises: 

3h, 6h, 24h, 48h e 72h. Todas as amostras tiveram suas massas medidas até o ponto de 

constância de massa e após cada tempo considerado e os valores de capacidade de absorção de 

água (A%) foram calculados usando a seguinte equação: A% = (Msat-Md)/Mdx100%, onde Msat 

é a massa saturada da amostra após imersão em água e Md é a massa da amostra seca. 
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A velocidade da absorção capilar pode ser monitorada pelo ganho de massa, sendo um 

fenômeno que ocorre em estruturas porosas e consiste na ação das forças de atração dos poros 

da estrutura sobre os líquidos que estão em contato com a superfície 112,142. 

 

4.4 ENSAIOS DE PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

Os ensaios de resistência à compressão axial, foram realizados considerando amostras 

saturadas com superfície seca. Em relação aos ensaios de resistência à compressão axial, a 

velocidade de aplicação da carga foi de 0,4 MPa/s, enquanto para os ensaios de resistência à 

tração o valor correspondente foi de 0,05 MPa/s. Os ensaios do comportamento mecânico dos 

corpos de prova cilíndricos preparados na primeira e na segunda etapa da pesquisa foram 

realizados em uma prensa hidráulica SOLOTEST de 200t. Os seguintes tempos de cura foram 

considerados em ambos os experimentos para avaliar as propriedades mecânicas: 28, 63, 91, 

365 dias. 

 

4.4.1 Análises quimiométricas 

 

As análises quimiométricas foram realizadas a partir dos dados das propriedades 

mecânicas (resistências à compressão e à tração) dos materiais. As ferramentas de design de 

experimento (DOE) são utilizadas para identificar qual parâmetro tem real influência nos 

resultados e qual a melhor condição para realizar o experimento, buscando alcançar produtos 

com parâmetros de alta qualidade. Geralmente, o DOE considera parâmetros que são contínuos 

para serem avaliados em dois níveis diferentes. Na primeira etapa da pesquisa, foram analisados 

quatro tipos de amostras distintas: referência, amostras com adições de sílica ativa (CSL), com 

adições de metacaulim (CMET) e com adições de cinza volante (CCV) os quais, foram 

avaliados em quatro momentos distintos 28, 63, 91 e 365 dias. Para cada resposta foi construída 

uma superfície de resposta que descreve graficamente o modelo de mínimos quadrados, que foi 

empregado para identificar o valor do parâmetro que confere a maior resistência à compressão 

axial e resistência à tração individualmente 154. A função de resposta foi construída usando os 

critérios de Derringer e Suich para identificar os parâmetros que resultam no maior valor para 

ambas as respostas simultaneamente 154. 

Posteriormente, na segunda etapa da pesquisa foram analisados os resultados mecânicos 

das amostras suplementares, os dados experimentais consistem em três exemplares diferentes: 

(1) referência (REF), base tipo cana-de-açúcar (2) (CSBA I) e (CSBA II), avaliados em quatro 

momentos distintos: (1) 28, (2) 63, (3) 91, (4) 365. Esses parâmetros têm uma característica não 

contínua, além desses 2 fatores apresentarem três e quatro níveis, respectivamente, por isso 
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foram modelados com uma abordagem categórica multinível 154. As seguintes respostas de 

qualidade foram avaliadas: (1) resistência à tração e (2) resistência à compressão. Desta forma, 

dois projetos de superfície foram construídos, um para cada resposta 155 e uma única resposta 

de desejo foi construída usando a função desejável de Derringer e Suich 156, que torna possível 

avaliar ambas as respostas em conjunto. 

 

4.5 DETERMINAÇÃO DAS ÁREAS ESPECIFICAS 

 

Para a determinação das áreas específicas, foi realizada através do método Brunauer, 

Emmett e Teller (BET) nos materiais utilizados na pesquisa. A determinação deste parâmetro 

se baseou pelo fato de que materiais de mesma granulometria, podem apresentar áreas 

superficiais especificas diferentes, devido aos defeitos causados na sua microestrutura, vazios 

interiores, ou até mesmo falsos positivos, devido a forma e rugosidade das partículas 157. Para 

158, tais análises são fundamentais para as avaliações das reatividades dos materiais, a técnica 

consiste na medida e quantificação das alterações sofridas por uma mistura de nitrogênio (N2) 

e hélio (He), quando uma amostra é submetida à variação de pressão e temperatura no N2 

líquido. As equações matemáticas desenvolvidas por Brunauer, Emmet e Teller (BET), nos dar 

as devidas condições de calcular as áreas específicas de diversos materiais. Para a realização do 

ensaio, se utilizou de um aparelho da marca Micrometrics ASPA 2420 Surface Area and 

Porosity Analyzer, de acordo com a Figura 4, e seus resultados são calculados automaticamente 

pelos softwares do equipamento e estão listados na Tabela 4. 

 

Figura 4 - Ensaio dos materiais utilizados na pesquisa, verificação da área específica. 

 
Fonte: O autor (2021) 
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Além das áreas específicas foram realizados ensaios das distribuições granulométricas 

das partículas, os quais, estão demonstrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Caracterização física dos materiais. 

Grandeza Cimento CV MET SIL 

Área superficial específica 

(m2/g) (BET) 
1.80 11.16 16.91 20.42 

Distribuição de partículas 

D10 µm 
0,94 0,18 0,34 2,99 

Distribuição de partículas 

D50 µm 
5,90 9,76 5,72 63,67 

Distribuição de partículas 

D90 µm 
29,15 92,30 34,36 372,00 

Fonte: O autor (2021) 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

“Uma interpretação Química das atividades pozolânicas de adições minerais em 

concretos” 

Para avançar novos aspectos associados à Química de materiais de construção, neste 

capítulo da tese foram estudadas as atividades pozolânicas de um conjunto de sistemas minerais 

que são frequentemente aplicados a concretos. Assim, neste capítulo é apresentada uma 

estratégia para avaliar propriedades micro e macroscópicas destes materiais por uma 

perspectiva de interface entre a Química, a Ciência e a Engenharia de materiais. A estratégia é 

realizada a partir da combinação de técnicas de caracterização, tal como a espectroscopia de 

fluorescência de raios-X (FRX), como análises de propriedades termodinâmicas das complexas 

reações químicas dos materiais preparados. A espectroscopia de FRX foi utilizada para 

investigar aspectos químicos das atividades pozolânicas de três adições minerais, popularmente 

conhecidas e já estabelecidas nos concretos: sílica ativa; metacaulim; e cinzas volantes. Em 

seguida, a espectroscopia FRX em conjunto com análises termogravimétricas foram utilizadas 

para avaliar as propriedades termodinâmicas das reações de hidratação à preparação dos 

concretos. A técnica de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e a espectroscopia de 

energia dispersiva de raios-X (EDS) foram utilizadas para avaliar aspectos microestruturais da 

superfície dos concretos. As propriedades estruturais dos materiais também foram estudadas 

através da realização de experimentos de difração de raios-X (DRX). Por uma perspectiva 

macroscópica, os comportamentos mecânicos de resistência à compressão axial e resistência à 

tração foram investigados por análises quimiométricas. 

 

5.1 ESPECTROMETRIA DE FLORESCÊNCIA DE RAIOS-X E ATIVIDADES 

POZOLÂNICAS 

 

Para as análises dos índices das atividades pozolânicas (IPA) das adições minerais utilizadas 

nos concretos foi utilizado o método de Chapelle modificado. Os valores dos índices de 

atividade pozolânica dos sistemas minerais estudados foram 1498 mg CaO/g sílica ativa, 1195 

mg CaO/g metacaulim e 380 mg CaO/g cinzas volantes. Como esperado, tanto a sílica ativa 

quanto o metacaulim exibiram uma forte reatividade/atividade pozolânica quando comparados 

com o valor correspondente da cinza volante, a qual apresentou uma baixa atividade pozolânica. 

O método de Chappelle modificado é composto por comparações entre uma amostra de 

referência (uma solução aquosa de óxido de cálcio) e uma solução investigada (uma solução 

aquosa de uma mistura de óxido de cálcio e o material suspeito de ter atividade pozolânica). A 
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amostra de referência pode ser interpretada, em uma perspectiva global, como a hidratação do 

óxido de cálcio (2g de CaO em 250 mL de água), ou seja, por uma perspectiva Química, de 

acordo com a Equação (7): 

 

0.0357 CaO(s) + 13.877 H2O(l) → 0.0357 Ca(OH)2(s)  + 13.841 H2O(l)   Eq. (7) 

 

Essa equação pode ser interpretada em termos das reações de hidratação entre óxido de cálcio 

e água na proporção estequiométrica1:1: 

CaO(s) + H2O(l) → Ca(OH)2(s)   Eq. (8) 

Ao ser considerada a nomenclatura específica da Química do cimento, a Equação (8) 

corresponde a C + H → CH. A reação de hidratação do óxido de cálcio é um processo 

espontâneo, cuja energia de Gibbs (rG = -57,0 kJ / mol) é governada pela entalpia de reação 

(rH = -64,5 kJ / mol) de acordo com 67. Quando o hidróxido de cálcio está em um meio aquoso, 

existe a possibilidade de ocorrer um equilíbrio químico: 

Ca(OH)2(s) → Ca(OH)2(aq) ⇋ Ca2+(aq) + 2HO-(aq)  Eq. (9) 

Devemos levar em consideração, que o equilíbrio químico mostrado na Equação (9) pode 

ser associado à presença de todas as espécies em meio aquoso. Tais espécies são formadas na 

amostra de referência (branco) do método de Chapelle modificado. A dissolução parcial do 

hidróxido de cálcio em meio aquoso, deve-se à sua baixa solubilidade e ao equilíbrio entre o 

composto iônico Ca(OH)2, e suas correspondentes espécies catiônicas (Ca2+) e aniônicas (HO-

) que tendem a ser formadas. A primeira etapa da dissolução do hidróxido de cálcio em meio 

aquoso (água) é um processo não espontâneo (rG = +187,4 kJ/mol), e não é energeticamente 

favorável (rH = +212,1 0 kJ/mol). Esse tipo de reação não espontânea, ocorre devido ao 

hidróxido de cálcio ser um sólido iônico e sua dissolução leva à quebra de suas ligações iônicas. 

Esta quebra de ligações corresponde a processos endotérmicos típicos. As espécies Ca(OH)2, 

Ca2+ e 2HO- em meio aquoso são capazes de interagir com as moléculas de água do solvente. 

Além disso, o hidróxido de cálcio é capaz de formar ligações de hidrogênio estáveis de acordo 

com 67, e os íons Ca2+ e HO- são solvatados pelo solvente (água) 159. Além disso, as amostras 

padrões utilizadas no método de Chapelle modificado podem ser consideradas misturas que 

contêm, essencialmente, hidróxido de cálcio em meio aquoso. 

A partir da interpretação química do comportamento do óxido de cálcio e hidróxido de cálcio 

em meio aquoso, podemos avaliar propriedades termodinâmicas de reações químicas que 

ocorrem no método de Chapelle modificado. No entanto, a natureza química das atividades 
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pozolânicas de um material podem não ser facilmente estabelecidas. A utilização do método 

Chappelle modificado para mensurar atividades pozolânicos das adições minerais, foi 

essencialmente uma técnica para avaliar soluções/misturas de 2 g (0,0356 mol) do óxido de 

cálcio e 1 g do sistema investigado que foram adicionados em um meio aquoso. Assim, todos 

os materiais investigados nessa qualificação são essencialmente compostos por materiais 

inorgânicos, como compostos óxidos e hidróxidos. E para avaliar a Química das atividades 

pozolânicas da sílica ativa, como também do metacaulim e da cinza volante, a Tabela 5 mostra 

os dados obtidos através da técnica de fluorescência de raio-X (FRX) destes sistemas, como 

também do cimento Portland, que mais na frente foi utilizado para preparar novas amostras. 

 

Tabela 5 – Dados de espectroscopia de florescência de raio-X (FRX) da sílica ativa, 

metacaulim, cinzas volantes e cimento Portland. 

Compostos 

Inorgânicos 
Sílica Ativa Metacaulim Cinza Volante Cimento Portland 

SiO2 95.563% 63.920% 70.113% 18.924% 

CaO 0.292% 0.143% 1.582% 60.594% 

MgO 0.521% 1.064% 0.812% 4.742% 

Fe2O3 0.813% 2.553% 5.242% 2.692% 

SO3 0.401% 0.052% 0.501% 2.862% 

K2O 0.964% 2.632% 2.391% 0.322% 

Al2O3 0.123% 28.014% 17.342% 5.351% 

Na2O 0.954% 0.071% 0.662% 0.284% 

Fonte: O autor (2021) 
 

A Tabela 5 mostra os principais componentes inorgânicos, ou seja, os principais óxidos de 

maior expressão global das adições minerais. Para a sílica ativa o principal componente é o 

dióxido de silício com (~ 96%) e, quando 1g do sistema mineral é adicionado à solução de 

referência, a seguinte reação global pode ocorrer: 

 

0.0357 Ca(OH)2(s) + 0.0160 SiO2(s) → 

                                             0.0160 Ca(OH)2.SiO2(s) + 0.0197 Ca(OH)2(s) Eq. (10) 

 

Esta equação é equivalente a: 

 

2Ca(OH)2(s) + 1SiO2(s) → 1CaSiO4H2(s) + 1Ca(OH)2(s)                                   Eq. (11) 

Um aspecto importante da sílica ativa é exibir elevada atividade pozolânica. Este 

comportamento pode ser atribuído à sua pureza significativa em termos de óxido de silício (~ 

96%). Isso leva a possibilidade do impacto menor em outros compostos de óxido que podem 
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competir com a transformação deste material em fases de silicatos de cálcio hidratados (CSH), 

as quais podem ser associadas as propriedades mecânicas dos materiais cimentícios. Um outro 

aspecto está relacionado a elevada fase amorfa da sílica ativa. Este alto grau de amorfismo 

favorece a ocorrência de reações pozolânicas ao longo do tempo. Portanto, o elevado índice de 

atividade pozolânica da sílica ativa (IPA de 1498 mg CaO/g de sílica ativa) medido pelo método 

de Chapelle modificado, aparentemente, deve-se à sua grande capacidade de formar o sistema 

de silicato de cálcio hidratado, quando comparado com as adições minerais que apresentam 

menor atividade pozolânica. Nesse sentido, a natureza química das atividades pozolânicas da 

adição mineral metacaulim passa a ser avaliada. 

Para a adição mineral metacaulim, essencialmente composto por SiO2 (~ 64%) e Al2O3 (~ 

28%). Ambos os sistemas correspondem a 92% deste sistema mineral de acordo com a Tabela 

5. A princípio, tanto o dióxido de silício quanto o óxido de alumínio são capazes de reagir com 

o hidróxido de cálcio presente na solução padrão utilizada no método Chapelle modificado. Da 

mesma forma, para o caso da sílica ativa, o dióxido de silício presente em 1g de metacaulim 

(63,92%, ou seja, 0,0106 mol em 1g do material), no qual a principal reação global é: 

 

0.0357 Ca(OH)2(s) + 0.0106 SiO2(s) →  

                                               0.0106 Ca(OH)2.SiO2(s) + 0.0251 Ca(OH)2(s) Eq. (12) 

 

Sendo equivalente a: 

 

3Ca(OH)2(s) + 1SiO2(s) → 1Ca(OH)2.SiO2(s) + 2Ca(OH)2(s) Eq. (13) 

 

A Equação (13) revela que o dióxido de silício é o reagente limitante, o que pode levar a 

uma maior capacidade desse composto inorgânico reagir com o hidróxido de cálcio presente no 

método Chapelle modificado. A quantidade de óxido de alumínio (28,01%, ou seja, 0,0027 mol 

em 1g de metacaulim) também é um fator importante nas reações desse sistema e se torna capaz 

de resultar em uma via alternativa das reações: 

0.0357 Ca(OH)2(s) + 0.0027 Al2O3(s) →  

                                             0.0027 Ca(OH)2.Al2O3(s) + 0.0353 Ca(OH)2(s) Eq. (14) 

Esta equação é equivalente a: 

13 Ca(OH)2(s) + 1 Al2O3(s) → 1 Ca(OH)2. Al2O3(s) + 12 Ca(OH)2(s) Eq. (15) 
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A formação das fases hidratadas de aluminato de cálcio são processos espontâneos de acordo 

com 160. Fases ainda mais complexas podem ser formadas quando o sistema metacaulim é 

adicionado à solução padrão do método Chapelle modificado 161. Como exemplo, estudos 

recentes mostraram que a fase CASH é formada por processos espontâneos 160. 

Uma via alternativa das reações envolvendo o sistema que contém a adição mineral 

metacaulim ocorre a partir da hidratação do Al2O3, ao invés da hidratação do óxido de cálcio 

na amostra padrão do método Chapelle modificado. No entanto, a hidratação do óxido de 

alumínio, em vez do óxido de cálcio não é energeticamente favorável para ocorrer, devido a 

entalpia das reações de hidratação (+3,0 kJ/mol), onde a energia de Gibbs correspondente é de 

apenas -2,0 kJ/mol. Esses valores termodinâmicos, indicam que a hidratação do óxido de 

alumínio, leva a uma situação de equilíbrio, como foi reportado anteriormente 67. 

A principal diferença das atividades pozolânicas da sílica ativa em relação ao metacaulim, 

aparentemente, deve-se à possibilidade da formação de uma maior diversidade de fases quando 

se considera o metacaulim ao invés da sílica ativa. 

Por outro lado, as composições químicas do metacaulim com a cinza volante, 

essencialmente, ambas são compostas por SiO2 e Al2O3 (Tabela 5). Seus valores de atividade 

pozolânica correspondentes são substancialmente diferentes: 1195 mg CaO/g de metacaulim e 

380 mg CaO/g de cinzas volantes. Esses valores indicam que apenas o metacaulim é um 

material pozolânico de excelente performance em relação a cinza volante. Nesse sentido, 

aspectos químicos, condições de obtenção dentre outros fatores, também precisam ser 

considerados quando as adições minerais são originalmente preparadas por sistemas de 

aquecimento que são descartados pelas empresas, como a cinza volante, e várias outras cinzas, 

como a cinza do bagaço da cana de acordo com 41,44, e cinza de casca de arroz 27,47,162.  

Como pode ser visto na Tabela 5, as cinzas volantes estudadas na presente pesquisa, 

apresentam uma quantidade maior de compostos óxidos que podem realizar reações de 

hidratação competitivas quando comparadas com a sílica ativa e o metacaulim. Esses 

compostos óxidos são: CaO; MgO; K2O e Na2O. Ainda de acordo com a Tabela 5, para a sílica 

ativa e o metacaulim, o somatório desses compostos óxidos competitivos representam 2,72% e 

3,90% de suas composições químicas, respectivamente. O valor correspondente para a cinza 

volante é de 5,49%, ou seja, comparando os sistemas de metacaulim e cinza volante, um 

aumento de 41% dos compostos óxidos que são capazes de competir com a hidratação do óxido 

de cálcio livre presente na solução investigada pelo método Chapelle modificado. As reações 

alternativas de hidratação são apresentadas nas Equações (16) a (18). 
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MgO(s) + H2O(l) → Mg(OH)2(s) Eq. (16) 

K2O + H2O(l) → 2KOH(s) Eq. (17) 

Na2O + H2O(l) → 2NaOH(s) Eq. (18) 

 

Os valores de rG das reações de hidratação apresentados nas Equações (16) a (18) são                      

-27,0 kJ/mol, -130,4 kJ/mol e -146,7 kJ/mol, respectivamente. Os valores correspondentes das 

entalpias rH são -37,1 kJ mol; -200,2 kJ/mol e -150,9 kJ/mol, respectivamente. Todos esses 

compostos hidróxidos em meio aquoso são capazes de realizar reações competitivas à 

hidratação do óxido de cálcio, e, naturalmente, podem levar à redução da formação do sistema 

silicato de cálcio hidratado (CSH). Assim, havendo mais possibilidades de reações de 

hidratação quando o método Chapelle é realizado, as fases hidratadas alternativas ao CSH 

podem ser formadas, tais como silicato de magnésio, silicato de potássio, aluminato de potássio, 

silicatos de sódio e aluminato de silicato de sódio. Quanto mais possibilidades de formação de 

diferentes tipos de fases estão presentes no sistema, estas implicam em possíveis reduções nas 

reações associadas às atividades pozolânicas de um sistema mineral, como foi observado no 

caso das cinzas volantes. Portanto, a natureza das atividades pozolânicas dos sistemas minerais, 

aparentemente, está associada às possibilidades de formação das fases de silicato e aluminato, 

que são possíveis pela hidratação de um conjunto de sistemas de óxidos. Se um material 

pozolânico de melhor performance é desejado, então uma maior seletividade das fases que 

podem ser formadas deve ser considerada. Por isto, um controle mais rigoroso da pureza do 

material sempre precisa ser realizado para se obter grandes atividades pozolânicas. 

 

5.2 PROPRIEDADES TERMODINÂMICAS DAS REAÇÕES DE HIDRATAÇÃO 

DURANTE A PREPARAÇÃO DOS CONCRETOS 

 

Levando em consideração que as reações de hidratação associadas com o processamento 

dos concretos envolvem sistemas inorgânicos simples, os quais têm as suas propriedades 

termodinâmicas muito bem estabelecidas 163, os valores de energia de Gibbs (rG) e entalpia 

(rH) dessas reações podem ser facilmente quantificadas, como mostrado na Tabela 6. 

A partir da Tabela 6, é verificado que todas as reações de hidratação associadas ao 

processamento dos materiais à base de cimento são semelhantes. Essas reações são processos 

espontâneos (rG média -398,2 kJ/mol), onde a entalpia de reações correspondente média é rH 

-455,2 kJ/mol. Portanto, os resultados das propriedades termodinâmicas das reações de 

hidratação associadas ao processamento dos concretos, revelaram que as adições minerais 
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consideradas não são capazes de afetar, de forma significativa, a hidratação do cimento Portland 

quando os materiais foram preparados. 

Tabela 6 – Valores de energia de Gibbs (rG) e entalpia (rH) à 298 K das principais 

reações de hidratação associadas ao processamento dos quatro tipos de concretos (referência, e 

com adição de sílica ativa, metacaulim e cinza volante). 

Fonte: O autor (2021) 

Para avaliar outros aspectos energéticos dos concretos sob altas temperaturas, foram 

realizadas análises termogravimétricas, Figura 5(a), (b), (c) e (d), para as amostras precursoras 

e para os concretos após 28 dias de cura úmida (Figura 5(e), (f), (g) e (h)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Reação de Hidratação 
rG 

(kJ.mol-1) 

rH 

(kJ.mol-1) 

Cimento 

Portland 

6.74 CaO(s) + 0.74 MgO(s) + 0.02 K2O(s) + 0.03 Na2O(s) + 16.65 H2O(l)→ 

6.74 Ca(OH)2(s)+0.74 Mg(OH)2(s)+0.04 KOH(s)+0.06 NaOH(s)+9.07 H2O(l) 
-399.7 -457.0 

Sílica Ativa 
6.75 CaO(s) + 0.75 MgO(s) + 0.03 K2O(s) + 0.04 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) → 

6.75 Ca(OH)2(s)+0.75 Mg(OH)2(s)+0.06 KOH(s)+0.08 NaOH(s)+9.01 H2O(l) 
-399.1 -456.4 

Metacaulim 
6.74 CaO(s) + 0.76 MgO(s) + 0.05 K2O(s) + 0.03 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) → 

6.74 Ca(OH)2(s)+0.76 Mg(OH)2(s)+0.10 KOH(s)+0.06 NaOH(s)+8.99 H2O(l) 
-398.0 -456.1 

Cinza 

Volante 

6.77 CaO(s) + 0.76 MgO(s) + 0.05 K2O(s) + 0.04 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) → 

6.77 Ca(OH)2(s)+0.76 Mg(OH)2(s)+0.10 KOH(s)+0.08 NaOH(s)+8.94 H2O(l) 
-394.2 -451.1 
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Figura 5 - Dados termogravimétricos dos seguintes materiais a) cimento Portland; b) sílica 

ativa; c) metacaulim; d) cinza volante. materiais à base de cimento e) concreto de referência; f) 

concreto com sílica ativa; g) concreto com metacaulim e h) concreto com cinza volante. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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As análises termogravimétricas da Figura 5(e), (f), (g) e (h), mostraram que os concretos 

preparados com adições minerais apresentaram perda de massa na temperatura entre 400 ºC e 

450 ºC. Este comportamento já foi reportado 140, em que os autores associaram este fenômeno 

com à perda de massa da decomposição da portlandita. Os autores também reportaram que a 

portlandita é capaz de interagir com os compostos inorgânicos presentes nas adições minerais 

formando possíveis complexos CSH. Os valores da perda de massa dos materiais expostos a 

temperaturas entre 400 ºC a 450 ºC, podem ser ordenados da seguinte forma: referência (Figura 

5(e)) > concreto com adições de cinza volante (Figura 5(h)) > concreto com metacaulim (Figura 

5(g)) > concretos com sílica ativa (Figura 5(f)). Estas análises revelam que as adições minerais 

são capazes de interagir com os principais componentes dos concretos, os quais tendem a 

estabilizar o material do ponto de vista energético. Ao considerar todas as adições minerais e o 

cimento Portland, não há perdas de massa significativa, quando comparadas só as adições 

minerais. Em comparação aos concretos de referências, ou seja, concretos sem adições 

minerais, a perda de massa sob temperaturas mais elevadas é mais acentuada. Isso reforça a 

hipótese de que ocorrem interações químicas entre a portlandita e os sistemas minerais. A partir 

das análises termogravimétricas também foi verificada uma pequena decomposição dos 

materiais por processos de carbonatação quando as amostras foram expostas às temperaturas 

entre 700 ºC e 800 ºC. Os valores correspondentes de perda de massa (> 1%) indicaram que a 

portlandita foi capaz de reagir com o CO2. 

 

5.3 ABSORÇÃO CAPILAR DO CONCRETO, MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE 

VARREDURA (MEV) E ESPECTROSCOPIA DISPERSIVA DE RAIOS-X (EDS) 

 

A partir da norma ASTM C1585 164, a capacidade de absorção de água por concretos pode 

ser avaliada. A Figura 6 apresenta os valores médios da capacidade de absorção de água dos 

materiais analisados na presente pesquisa, onde foram considerados intervalos de 3, 6, 24, 48 e 

72 horas de ensaio. 
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Figura 6 - Média dos valores em triplicata da absorção capilar considerando amostras secas e 

saturadas dos quatro tipos de concretos (referência, e com adição de sílica ativa, metacaulim e 

cinza volante). 

 

Fonte: O autor (2021) 

A partir da Figura 6, observa-se que as amostras de referência exibiram uma maior 

capacidade de absorção de água (uma média de 3,6% após 72 horas) quando comparadas com 

as amostras preparados com adições minerais de cinza volante, metacaulim e sílica ativa, que 

exibiram valores da capacidade de absorção de água após 72 horas de 2,45%, 2,03% e 1,37%, 

respectivamente. Esses valores de capacidade dos materiais em absorverem água por 

capilaridade, podem ser entendidos conforme a capacidade de seus componentes, que são 

essencialmente compostos por óxidos e hidróxidos, capazes de interagirem com as moléculas 

de água. Recentemente, foi reportado que a natureza dessa interação química consiste em 

ligações de hidrogênio 67. 

Nesta parte da tese é considerada a hipótese das diferentes capacidades dos materiais em 

interagir com moléculas de água, os quais terem um papel importante na formação de cristais, 

ou seja, na formação cristalina da microestrutura do material. As diferenças nas absorções de 

água pelos materiais analisados também estão relacionadas com a suas porosidades, onde uma 

grande quantidade de defeitos estruturais tende a facilitar a formação de ligações de hidrogénio 

entre os componentes inorgânicos das amostras (principalmente hidróxido de cálcio) e 

moléculas de água. 
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Quando as adições minerais são realizadas, a porosidade dos materiais, em geral, é 

reduzida, o que tende a diminuir a probabilidade de formação da ligação de hidrogênio entre o 

material e a água 67. As amostras preparadas com sílica ativa, aparentemente, preservam as 

características da areia (SiO2) em sua superfície, o que pode levar à formação de ligações de 

hidrogênio energeticamente mais fracas em comparação com outros materiais à base de 

cimento, como os concretos 67. Os valores da capacidade de absorção de água medidos para os 

concretos com adições de metacaulim e cinzas volantes podem ser associados à quantidade de 

SiO2 dessas adições minerais (~64% para metacaulim e 70% das cinzas volantes). Quando 

comparada à sílica ativa, que possui 96% de SiO2 (Tabela 5), outros componentes presentes na 

superfície dos concretos, como o hidróxido de cálcio, são capazes de interagir de forma mais 

eficiente com moléculas de água via ligações de hidrogênio 67. A maior capacidade dos 

componentes principais dos concretos com metacaulim e cinzas volantes, de interagir com as 

moléculas de água (H2O), quando comparados com o material com sílica ativa, aparentemente, 

é um aspecto importante da natureza da capacidade dos concretos em absorverem água. Além 

disso, as áreas da superfície específicas dos sistemas minerais foram (20,42 m2/g), (16,91 m2/g) 

e (11,16 m2/g), para sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes, respectivamente. Estas áreas 

específicas podem ser associadas ao método Chapelle modificado, onde tanto a sílica ativa 

quanto o metacaulim exibiram os maiores valores de IPA (1498 mg CaO/g para sílica ativa e 

1195 mgCaO/g para metacaulim). 

Para avaliar outros aspectos da superfície das amostras através das suas respectivas 

morfologias, as Figuras 7 (a), (b), (c), (d), (e), (f), (g), (h) e (i) representam as imagens de MEV 

de todos os materiais precursores (ingredientes) e dos concretos preparados. 
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Figura 7 - Imagens de MEV dos materiais sólidos precursores e dos concretos preparados. (a) 

cimento Portland; (b) areia; (c) metacaulim; (d) sílica ativa; (e) cinza volante; (f) concreto de 

referência; (g) concreto com sílica ativa; (h) concreto com metacaulim e (i) concreto com cinza 

volante. As imagens foram obtidas através do detector SE e magnificação entre 650x e 20 kx. 

      

      

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

De acordo com a Figura 7 (a) a morfologia do cimento Portland não é homogênea e o 

material apresentou grãos aglomerados. Estes grãos podem ser formados devido à temperatura 

utilizada em seu processamento de fabricação (1450 ºC) ou devido a interação com a umidade 

do Ar. De acordo com a Figura 7 (b), podemos observar a morfologia dos grãos da areia, 

presente no momento da mistura e que se apresenta com uma variação em sua morfologia. A 

morfologia superfície da sílica ativa apresentada na Figura 7 (c) é composta por aglomerados 

esféricos. Aspectos semelhantes foram verificados para o metacaulim como pode ser visto na 

Figura 7 (d), onde aglomerados também foram identificados. Por outro lado, a morfologia da 

superfície das cinzas volantes, Figura 7 (e), consiste em aglomerados que não estão bem 

definidos quando comparada com a sílica ativa e metacaulim. As partículas da cinza volante 

(Figura 7 (e)) são esferas bem definidas, com tamanhos variados. Nas imagens de MEV das 

amostras de analisadas, verificou-se a formação de fases de cimento hidratado, como a etringita 

na amostra de referência, Figura 7 (f). Neste caso, é possível identificar bastões bem definidos 

e característicos. Para os concretos com adição de sílica ativa (Figura 7 (g)), a formação da fase 

CSH é facilmente identificada com suas formas do tipo “folha”. 
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Para o concreto com adições de metacaulim (Figura 7 (h)), a presença da portlandita 

(hidróxido de cálcio) foi identificada facilmente, devido a sua fase ser bem definida por sua 

morfologia em formato hexagonal. Para o concreto preparado com cinza volante (Figura 7 (i)), 

todas as fases foram facilmente identificadas. Esses resultados mostraram a maior seletividade 

de fases quando a sílica ativa (Figura 7 (g)) é utilizada, enquanto a utilização da cinza volante 

(Figura 7 (i)) leva à possibilidade de uma maior diversidade de fases. E a diversidade de fases 

no concreto afeta a atividade pozolânica. Em particular, a fase CSH compõe 50% a 60% dos 

concretos de acordo com 19. 

Considerando uma perspectiva atômica/molecular, a fase CSH é formada por camadas de 

cadeias de SiO2, que podem ser substituídas por compostos de alumínio, como o Al2O3. Além 

disso, outro sistema importante que aparentemente podem estar presentes na etapa final do 

processo de hidratação do cimento é a portlandita (Ca(OH)2). Este sistema apresenta uma forma 

característica de cristais prismáticos hexagonais, constituindo cerca de 20% a 25% do volume 

de sólidos na pasta de cimento hidratada. As formações desses cristais são afetadas pela 

disponibilidade de espaço, pela temperatura na qual o cimento está sendo hidratado, entre outros 

fatores que atuam diretamente nesta formação. 

Para analisar aspectos da superfície das amostras, em relação as possíveis formação das 

fases características da hidratação dos concretos, foram realizadas análises do tipo EDS, como 

pode ser visto nas Figuras 8 (a), (b), (c) e (d) 
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Figura 8 - Imagens SEM/EDS dos seguintes materiais: (a) concreto de referência; (b) 

concreto com sílica ativa; (c) concreto com metacaulim e (d) concreto com cinza volante. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

A partir dos dados de EDS associados à superfície dos concretos, a proporção de cálcio é 

semelhante em todas as amostras (média de 35,5%). Por sua vez, as proporções de silício e 

alumínio são distintas para esses materiais, corroborando com as análises obtidas pela técnica 

de FRX (Tabela 6). Por exemplo, a amostra de referência (Figura 8 (a)) possui em sua superfície 

25,7% de silício, enquanto o concreto com sílica ativa (Figura 8 (b)) apresenta 40,2% de silício. 

Quanto maior a proporção de dióxido de silício nos materiais precursores, é esperado que haja 

uma maior quantidade de silício na superfície do material, o que aparentemente leva à baixa 

capacidade do material cimentício em absorver água. Por sua vez, os materiais com adição de 
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metacaulim (Figura 8 (c)) e cinza volante (Figura 8 (d)) possuem 37,6% e 39,2% de silício nas 

superfícies de suas amostras. Esses valores indicam que as superfícies dos materiais preparados 

com adições minerais são semelhantes entre si e, portanto, suas correspondentes capacidades 

de absorção de água são semelhantes. Porém, a baixa proporção de dióxido de silício na 

superfície da referência pode estar associada à sua maior capacidade de interagir com as 

moléculas de água, o que pode levar a maior capacidade do material em absorver água. 

A partir da Figura 7, todas as amostras apresentaram a fase CSH devido à morfologia densa 

com formato aproximado de um “favo de mel”. Neste sentido, os valores da relação cálcio por 

sílica Ca/Si são: 1,23 para o concreto de referência (Figura 8 (a)), 0,88 para o concreto com 

sílica ativa (Figura 8 (b)), 0,95 para o concreto com metacaulim (Figura 8 (c)) e 0,99 para o 

concreto com cinzas volantes (Figura 8 (d)). Portanto, quando as adições minerais são 

incorporadas e são consideradas no processamento dos concretos, as relações entre o cálcio e o 

silício na superfície dos materiais, aparentemente, estão associadas à sua capacidade de 

absorver moléculas de água, o que indica que essa propriedade está sendo governada por essas 

razões em sua superfície. 

É importante ressaltar que a atividade pozolânica modifica a microestrutura da matriz dos 

materiais com base cimentícias por meio de reações químicas entre a portlandita e o sistema 

pozolânico, que é um composto formado por produtos hidratados estáveis, como os silicatos de 

cálcio hidratados (CSH). Esse fenômeno leva ao refinamento dos poros dos concretos, o qual 

está associado ao refinamento da microestrutura devido à formação dos cristais do CSH. 

 

5.4 DIFRAÇÃO DE RAIOS-X E PROPRIEDADES ESTRUTURAIS 

 

Para avaliar aspectos das estruturas cristalinas dos concretos, a Figura 9 apresenta os 

difratogramas dos materiais precursores e das misturas hidratadas ao longo de 91 dias. 

A partir das Figuras 9 (a), (b), (c) e (d), tanto as estruturas cristalinas quanto as fases 

amorfas dos principais componentes inorgânicos dos materiais investigados estão presentes. O 

cimento Portland (Figura 9 (a)) possui várias e complexas fases, nas quais os principais picos 

correspondentes surgem nas posições aproximadas: 12,1º correspondente a fase CaSO4 (CṠ pela 

nomenclatura do cimento); 29,4º e 32,1º correspondendo a fase 2CaO.SiO2 (C2S); 30,0º e 32,5º 

estão associados à fase (C3S); e os sinais a 33,5º e 34,4º correspondem as fases inorgânicas (C3A 

e C4AF), respectivamente. Todas as adições minerais das Figuras 9 (b), (c) e (d) (sílica ativa, 

metacaulim e cinzas volantes) exibiram fases amorfas, as quais podem ser identificadas pela 
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presença do halo-amorfo característico. Para esses sistemas inorgânicos, existem um grau de 

cristalinidade e amorfismo para cada amostra investigada, onde uma grande quantidade da fase 

amorfa em seu halo-amorfo foi detectada para a sílica ativa. 

Quando os materiais são preparados, algumas fases perdem intensidade e outras se 

transformam em novas fases. Por exemplo, um pico característico na posição a 9,1º grau, que 

está associado à formação da fase etringita (Ca6Al2(SO4)3(OH)12) foi identificado em todas as 

amostras (Figuras 9 (e), (f), (g) e (h)). Também foi verificada a presença de dois picos 

característicos nas posições a 18º e 34º graus, que correspondem aos picos característicos da 

fase portlandita (Ca(OH)2). Essas fases são formadas pela hidratação das fases precursoras 

presentes no cimento Portland, como os silicatos de cálcio 3CaO.SiO2 (C3S) e 2CaO.SiO2 (C2S). 

A importante e complexa fase amorfa dos materiais à base de cimento CSH (silicato de cálcio 

hidratado), pode ser detectada nas posições entre 28º e 33º graus, como uma fase de caráter 

amorfo, porém associada com uma fase nanocristalina. 

Quando as adições minerais de sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes (Figuras 9 (f), (g) 

e (h)), são realizadas nas misturas de precursores dos concretos, comportamentos estruturais 

semelhantes são verificados. Por exemplo, todas as amostras apresentam as fases características 

quando comparadas ao sistema de referência, mas com perdas de intensidades em algumas 

fases. A fase portlandita também foi detectada nas posições características entre 18º e 34º. Os 

padrões de DRX dos concretos com adições minerais, também revelaram a formação da fase 

CSH nas posições características esperadas dos padrões de raios-X (28º e 33º graus). As adições 

minerais contribuem positivamente para a formação da fase CSH, quando as fases C2S e C3S 

são transformadas por processos de hidratação, gerando “subprodutos” da portlandita. 

Aparentemente, a presença das adições minerais nos materiais aumenta a formação da fase 

amorfa CSH. Isso porque as atividades pozolânicas dos sistemas minerais, nos quais seus 

principais componentes inorgânicos, como o dióxido de silício, são capazes de reagir 

interagindo com a fase portlandita (Ca(OH)2). Isto leva a formação da fase de silicato de cálcio 

hidratado. A habilidade dos sistemas minerais em interagir com a fase portlandita foi reportada 

por 165,140. Além disso, a fase amorfa das amostras, aparentemente, afeta as interações entre os 

componentes desses materiais, onde ocorrem alterações nas redes cristalinas presentes nos 

concretos. 
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Figura 9 - Padrões de difração de raios-X dos materiais precursores e dos concretos. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Posteriormente, considerando os padrões de difração de raios-X dos concretos preparados 

nesta parte do trabalho, as principais fases inorgânicas foram investigadas e quantificadas 

utilizando o refinamento Rietveld, como pode ser visto na Tabela 7. 

Tabela 7 – Fases identificadas pelo refinamento de Rietveld dos concretos. 

Tipo de concreto #Código*  Fase Mineral Fórmula Química  (%) 

Referência 

44-1481 Portlandita Ca(OH)2 25.30 

41-1451 Etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O 14.51 

05-0586 Calcita CaCO3 10.98 

49-1673 
Silicato de 

cálcio 
Ca2SiO4 3.87 

33-0306 
Silicato cálcio 

hidratado 

Ca1.5SiO3.5•xH2O 

/1.5CaO•SiO2•xH2O 
9.68 

41-0219 

Cálcio 

aluminato e 

oxide carbonato 

hidratado 

Ca4Al2O6CO3•11H2O 

/3CaO•Al2O3•CaCO3•11H2O 
2.69 

14-0698 
Sorosilicato 

mineral 
Al13Si5O20(OH, F)18Cl 5.06 

------- Amorfismo ------- 27.91 

Sílica Ativa 

44-1481 Portlandita Ca(OH)2 9.61 

41-1451 Etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O 14.01 

14-0698 
Sorosilicato 

mineral 
Al13Si5O20(OH, F)18Cl 4.29 

05-0586 Calcita CaCO3 10.18 

49-1673 
Silicato de 

cálcio 
Ca2SiO4 5.24 

33-0306 
Silicato de 

cálcio hidratado 

Ca1.5SiO3.5•xH2O 

/1.5CaO•SiO2•xH2O 
13.47 

41-0219 

Cálcio 

aluminato e 

oxide carbonato 

hidratado 

Ca4Al2O6CO3•11H2O 

/3CaO•Al2O3•CaCO3•11H2O 
2.01 

------- Amorfismo ------- 41.19 

Metacaulim 

14-0698 
Sorosilicato 

mineral 
Al13Si5O20(OH, F)18Cl 5.31 

41-0219 

Cálcio 

aluminato e 

oxide carbonato 

hidratado 

Ca4Al2O6CO3•11H2O 

/3CaO•Al2O3•CaCO3•11H2O 
3.12 

33-0306 
Silicato de 

cálcio hidratado 

Ca1.5SiO3.5•xH2O 

/1.5CaO•SiO2•xH2O 
11.30 

49-1673 
Silicato de 

cálcio 
Ca2SiO4 6.06 

05-0586 Calcita CaCO3 10.81 

41-1451 Etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O 14.55 
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44-1481 Portlandita Ca(OH)2 9.68 

86-1560 Quartzo SiO2 0.62 

------- Amorfismo ------- 37.55 

Cinza Volante 

14-0698 
Sorosilicato 

mineral 
Al13Si5O20(OH, F)18Cl 5.58 

41-0219 

Cálcio 

aluminato e 

oxide carbonato 

hidratado 

Ca4Al2O6CO3•11H2O 

/3CaO•Al2O3•CaCO3•11H2O 
2.69 

33-0306 
Silicato de 

cálcio hidratado 

Ca1.5SiO3.5•xH2O 

/1.5CaO•SiO2•xH2O 
12.50 

49-1673 
Silicato de 

cálcio 
Ca2SiO4 3.97 

05-0586 Calcita CaCO3 11.34 

41-1451 Etringita Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O 15.96 

44-1481 Portlandita Ca(OH)2 11.66 

86-1560 Quartzo SiO2 0.38 

------- Amorfismo ------- 35.92 

*Os códigos podem ser acessados em arquivos do tipo PDF (Powder Diffraction File). 

 

De acordo com a Tabela 7, as identificações dos picos dos padrões de difração de raios-X 

dos concretos, foram geradas as simbologias abaixo descritas. Estas simbologias tiveram como 

objetivo principal, a real localização eficiente nos difratogramas, dos picos característicos das 

fases cristalinas apresentadas na Tabela 7. A seguir as simbologias são detalhadas: 

 

♠ PDF 44-1481 Ca(OH)2 (Portlandita) 

◊ PDF 41-1451 Ca6Al2(SO4)3(OH)12•26H2O (Etringita) 

○ PDF 05-0586 CaCO3 (Calcita) 

● PDF 49-1673 Ca2SiO4 (Silicato de cálcio) 

Δ PDF 33-0306 Ca1.5SiO3.5•xH2O/1.5CaO•SiO2•xH2O (Silicato de cálcio hidratado) 

⌂ PDF 41-0219 Ca4Al2O6CO3•11H2O/3CaO•Al2O3•CaCO3•11H2O (Aluminato) 

Θ PDF 14-0698 Al13Si5O20(OH, F)18Cl (Sorosilicato mineral) 

Ф PDF 86-1560 SiO2 (Quartzo) 

A Figura 10 apresenta os picos característicos dos padrões de DRX, os quais foram 

localizados e compilados para todas as amostras de concretos preparadas com adições minerais. 
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Figura 10 - Picos característicos dos Padrões de difração de raios-X dos materiais cimentícios, 

(referência (azul) e com adições de sílica ativa (verde), metacaulim (amarelo) e cinzas volantes 

(vermelho). 

 

 

Fonte: O autor (2021) 

A partir da Figura 10, é possível observar a formação da fase etringita no pico em 9.1º, para 

todas as amostras, bem como os picos característicos da Portlandita aos 18º e 34º. Porém, as 

intensidades dos picos são variáveis (Portlandita aos 18º e 34º), em particular para as amostras 

referência. Também foi identificada a fase quartzo cristalino em seu pico característicos aos 

26.5º, para os concretos com metacaulim e cinza volante. Foram identificadas aos 29º picos 

característicos da calcita para todas as amostras, e entre 28º e 33º foram identificadas as fases 

do silicato de cálcio hidratado e silicato de cálcio. 

A partir da Tabela 7, foram identificadas informações estruturais, principalmente, pela 

quantidade significativa de sistemas amorfos formados após 91 dias de cura. Os ambientes em 

que as amostras foram armazenadas até o momento das análises, aos 91 dias, foram ambientes 

controlados para todas as amostras sem nenhum tipo de distinção. Também foi observado que 

os valores da fase de calcita na posição em (29º graus) para todas as amostras, os quais são 

semelhantes. Ao ser considerada a fase da etringita na posição aos (9,1º graus), verificou-se que 

todas as amostras apresentaram valores semelhantes, onde as quantidades de gesso presente no 

cimento Portland são semelhantes. As adições minerais não levaram à formação de outras fases 

da etringita em tempos de cura tardia, o que torna sob o ponto de vista da durabilidade algo 

bastante interessante. Isso porque a etringita quando formada tardiamente (do inglês Delayed 
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Etringite Formation - DEF), gera uma tendência danosa as estruturas em concreto armado, 

provocando a denominada etringita tardia (DEF). Assim, pesquisadores reportaram que a 

formação da etringita tardia decorre de expansões e fissuração do concreto, as quais estão 

associadas à formação retardada da etringita mineral. 

Nos concretos preparados com adições minerais de metacaulim e cinza volante, foram 

identificadas as fases cristalinas de quartzo (SiO2) na posição em (26,5º graus). Esses resultados 

estão de acordo com as análises realizadas anteriormente pela técnica FRX, onde essas duas 

amostras apresentaram elevados teores de dióxido de silício (SiO2), 63,92% e 70,11% 

respectivamente. Isso evidencia que o dióxido de silício está presente com seu arranjo estrutural 

em seu estado cristalino. Porém, foi identificado que o concreto com sílica ativa (95,56%) não 

apresentou a fase quartzo cristalina. Esse aspecto revela que a sílica ativa adicionada é um 

sistema predominantemente amorfo. 

Todas as amostras com adições minerais obtidas aumentaram a proporção da fase amorfa 

(média de 38,22% das fases amorfas) quando comparadas ao material de referência (27,91% da 

fase amorfa), ou seja, houve um aumento de 37% na proporção das fases amorfas. Isso indica 

que as adições minerais intensificaram a ocorrência desta fase quando comparadas com os 

dados de referência. Também foi verificado que todas as amostras com adições minerais 

apresentaram menor quantidade de fase portlandita nas posições (18º e 34º graus). Isso 

aparentemente ocorreu porque a fase portlandita foi consumida pelas adições minerais gerando 

as reações pozolânicas, que são consequências diretas quando as proporções das fases amorfas 

são intensificadas. 

Posteriormente, foi verificado que existem correlações entre as fases amorfas nos concretos 

com a capacidade de absorção de água, onde o melhor desempenho nessas propriedades foi 

verificado para as amostras que apresentaram as maiores proporções das fases amorfas. A 

quantificação das fases amorfas detectadas a partir do DRX, é necessária para identificar os 

efeitos das diferentes adições minerais nas reações pozolânicas e na extensão da hidratação de 

materiais à base de cimento ao longo do tempo, com a formação de fases importantes, tais como 

a fase CSH (28º a 33º graus). 

Também foi observado que as fases amorfas detectada nas amostras indicam que a extensão 

da formação de CSH estão relacionadas com o uso de diferentes materiais cimentícios 

suplementares (SCMs), ou seja, as adições minerais. As amostras dos concretos de referência e 

com adições de cinza volante, metacaulim e sílica ativa, apresentaram suas respectivas fases 

amorfas (27.91, 35.92, 37.55 e 41.19) distintas conforme o refinamento da Tabela 7, o que pode 
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afetar as propriedades mecânicas. No caso, é esperado que as adições minerais intensifiquem 

as fases amorfas, melhorando seu desempenho mecânico, como será discutido na próxima 

seção. 

Finalmente, um aspecto importante é o efeito filler, que é responsável por dispersões dos 

grãos de cimento no estado fresco, aumentando o contato superficial das fases anidras com a 

água de acordo com 166. Este efeito ocorre devido à interação entre fases amorfas nos materiais 

e a fase da portlandita formada pela hidratação dos sistemas alita (C3S) e belita (C2S). Níveis 

elevados de adições minerais podem consumir a portlandita presente na matriz cimentícia e 

aumentar a possibilidade de carbonatação do concreto, que pode levar a redução da vida útil de 

estruturas, por exemplo, estruturas de concreto armado. Portanto, adições minerais atuam por 

meio de reações pozolânicas no refinamento da microestrutura, onde cristais de CSH 

secundários diminuem o diâmetro médio dos poros da matriz cimentícia. No entanto, esse 

fenômeno não ocorre de forma expressiva e singular para efeito de refinamento da 

microestrutura, e sim estão associados aos efeitos filler. Levando em consideração o efeito 

filler, associado as reações pozolânicas, ambos provocados pelas adições minerais, os quais 

melhoram as propriedades do concreto incluindo propriedades associadas à durabilidade das 

estruturas de concreto armado. 

 

5.5 PROPRIEDADES MECÂNICAS E ANÁLISES QUIMIOMÉTRICAS 

 

As Tabelas 8 e 9 demonstram os valores médios das resistências à compressão axial e 

resistências à tração dos concretos estudados na presente pesquisa, considerando os seguintes 

tempos de cura: 28, 63, 91, e 365 dias. Para cada valor foram consideradas as médias dos valores 

obtidos a partir de ensaios de seis corpos de prova. 

Tabela 8 – Valores médios da resistência à compressão axial dos concretos. 

Tipo de concreto 
Resistência média a compressão axial ± desvio Padrão (MPa) 

28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência 45.45 ± 0.95 48.01 ± 1.40 50.14 ± 0.89 58.53 ± 2.11 

Sílica Ativa  72.04 ± 5.86 71.67 ± 3.37 75.09 ± 2.54 73.63 ± 3.06 

Metacaulim  62.71 ± 5.14 64.95 ± 2.30 59.72 ± 6.22 62.86 ± 1.79 

Cinza Volante  63.29 ± 1.00 65.42 ± 1.35 65.01 ± 3.42 63.34 ± 1.57 

Fonte: O autor (2021) 
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Tabela 9 – Valores médios da resistência à tração dos concretos. 

Tipo de concreto 
Resistência média a tração ± desvio Padrão (MPa) 

28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência 5.04 ± 0.59 5.34 ± 0.73 5.13 ± 0.75 5.47 ± 0.47 

Sílica Ativa 7.11 ± 0.93 7.17 ± 0.34 7.51 ± 0.20 6.53 ± 0.31 

Metacaulim 6.27 ± 0.51 6.50 ± 0.23 5.97 ± 0.62 6.29 ± 0.18 

Cinza Volante 6.33 ± 0.10 6.54 ± 0.13 6.50 ± 0.34 6.33 ± 0.16 

Fonte: O autor (2021) 

A partir da Tabela 8 todos os materiais preparados com adições minerais exibiram um 

aumento da resistência à compressão axial quando comparado com as amostras de referência. 

Por exemplo, ao considerar um tempo de cura de 28 dias, os concretos com metacaulim e cinza 

volante aumentaram, respectivamente, 38% e 39% quando comparados à referência. Uma 

intensificação de 59% foi obtida quando a sílica ativa foi utilizada. Este comportamento 

mecânico também foi verificado ao longo de um ano. Aos 365 dias, a resistência à compressão 

axial média das amostras com adições de sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes em 

comparação com as amostras de referência sofreram intensificações nas suas resistências a 

compressão axial em 26%, 7% e 8%, respectivamente. 

A partir da Tabela 9, as médias das resistências à tração das amostras com adições minerais 

em relação as amostras de referência também foram intensificadas. Por exemplo, após 63 dias, 

a adição de sílica ativa, metacaulim e cinza volante aos concretos aumentou a resistência à 

tração em comparação com as amostras de referência em 34%, 22% e 22%, respectivamente. 

Aos 365 dias, as intensificações na resistência à tração das amostras com adições minerais 

foram de 19%, 15% e 16%, quando foram utilizados a sílica ativa, metacaulim e cinzas volantes 

respectivamente.  

Ao considerar a resistência à compressão axial e a resistência à tração dos concretos, a 

sílica ativa levou aos maiores desempenhos mecânicos quando comparados aos 

comportamentos exibidos para os materiais com adição de metacaulim e cinza volante. Além 

disso, a formação do CSH e o efeito físico do refinamento dos poros, são observados através da 

absorção capilar e resistência mecânica, os quais podemos correlacioná-los com a quantidade 

da fase amorfa observadas no refinamento Rietveld (Tabela 7) das amostras.  
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As contribuições para os desempenhos mecânicos de concretos, podem eventualmente 

extrapolar as análises focadas na durabilidade. Por exemplo, ao considerar ataques de espécies 

externas, como íons cloreto, em estruturas de concreto armado, a contribuição do refinamento 

dos poros implica em dificultar a passagem desses ataques externos. Um outro aspecto está 

relacionado ao fato das reações pozolânicas ao longo do tempo, onde as reações pozolânicas, 

aparentemente, afetam positivamente as resistências mecânicas ao longo do tempo.  

Para elucidar outros aspectos que podem estar associados ao impacto das adições minerais 

consideradas nessa pesquisa, foram realizadas análises quimiométricas. Os experimentos das 

propriedades mecânicas foram realizados de forma sistemática onde cada um dos quatros tipos 

de concretos foram avaliados em quatro intervalos de cura. 16 ensaios foram realizados 6 vezes 

totalizando um universo de 96 amostras. Essas amostras dos materiais cimentícios, foram 

submetidas a ensaios de resistência à compressão axial e resistência à tração. Com a utilização 

dos valores medidos nos ensaios mecânicos foram construídos dois modelos, um para cada tipo 

de teste, os quais foram submetidos individualmente ao teste estatístico de análise de variância 

(ANOVA). Os testes de hipótese foram calculados para cada modelo usando os valores críticos 

de “F” e a relação quadrática média entre o parâmetro e o erro do modelo. A análise 

quimiométrica indicou que os parâmetros de tempo e a interação entre o tempo e o tipo de 

concreto afetam significativamente os valores de resistência à compressão axial. 

A partir de uma avaliação pela perspectiva ANOVA, apenas os parâmetros significativos 

foram incluídos no modelo, cuja adições estudadas podem ser inspecionadas visualmente na 

Figura 11. Três amostras ultrapassaram os limites estabelecidos pelo teste “t” para as adições 

do modelo construído, duas para a resistência à compressão axial e uma para a resistência à 

tração. Essas amostras são indicadas como pontos fora da curva, mas quando a distância de 

Cook foi analisada, pode-se perceber que nenhum outlier está presente no modelo. Portanto, 

nenhuma amostra foi excluída do modelo construído. Esta situação é comum no teste “t” 

quando o desvio padrão geral do modelo é pequeno, o que aumenta os valores padronizados 

das adições. Um perfil homocedástico foi verificado, o que indica que ambos os modelos estão 

bem ajustados. 
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Figura 11 - Distâncias de Cook calculadas para resistência à compressão axial (a, b) e 

resistência à tração (c, d) dos concretos. 

 
Fonte: O autor (2021) 

 

Figura 12 - Gráfico de interação para resistência à compressão axial (a), gráfico de um fator 

para resistência à tração (b), gráfico de interação de desejabilidade para tempo (c) e tipo de 

concreto (d). 

 
Fonte: O autor (2021) 
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Por outro lado, a partir das Figuras 12 (a) e (b), o concreto com adição de sílica ativa exibiu 

uma maior resistência axial à compressão e à tração destacada pelo modelo construído. 

Portanto, quando ambas as respostas foram avaliadas na função desejabilidade (Figura 12 (d)) 

o concreto com adição de sílica ativa também apresenta as maiores propriedades mecânicas. 

Além disso, a Figura 12 (c) mostra que a referência (●) aumenta a resistência ao longo do 

tempo, enquanto os outros materiais à base de cimento são mais invariáveis. O concreto com 

sílica ativa (●) na Figura 12 (c)) exibiu as maiores propriedades mecânicas em 91 dias, 

resultando em valores de 75,085 ± 2,535 MPa e 7,079 ± 0,202 MPa para a resistência à 

compressão axial e resistência à tração respectivamente. Ao ser considerado os quatro tipos de 

concretos estudados nessa pesquisa, enquanto os preparados com sílica ativa apresentam as 

maiores propriedades mecânicas e os de referência as mais baixas, ambos os materiais com 

metacaulim e cinza volante apresentaram resistências intermediárias e comportamentos 

semelhantes no tempo comprovados estatisticamente pelo intervalo de confiança com 

significância de 0,05. 

Por fim, a primeira etapa dessa pesquisa, comprova a hipótese da influência direta da 

formação microestrutural, através de arranjos estruturais a nível molecular, nas propriedades 

dos materiais, e que a eficiência demostrada através dos materiais mais puros ocorre pela 

capacidade de interação, com consequência na formação mais eficiente das fases CSH. Com 

isso, as propriedades mecânicas se tornam mais eficientes para esses materiais, bem como, as 

demais propriedades demostradas pelos exemplares com adições de sílica ativa. 

Este trabalho foi publicado no periódico Journal of Building Engineering e pode ser 

acessado no link: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S235271022100214X?via%3Dihub 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S235271022100214X?via%3Dihub
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

“Uma perspectiva Química e dos Riscos à Saúde da utilização de resíduos 

agroindustriais nas propriedades micro e macroscópicas de concretos” 

 

Neste capítulo, foi avaliado o impacto da presença de adições suplementares do tipo cinzas do 

bagaço da cana-de-açúcar. Estas, ainda não são comercialmente disponibilizadas como os 

materiais estudados no capítulo anterior. Dois tipos de cinzas do bagaço da cana-de-açúcar 

(SBA I e SBA II) forma considerados, e avanços químicos foram realizados no que diz respeito 

ao impacto a reatividade química de concretos preparados com estes materiais. Além disso, 

neste capítulo também será abordada uma perspectiva inovadora sobre a utilização dessas 

cinzas em relação aos riscos à saúde dos profissionais que podem utilizar este material em 

escala de construção. Pela perspectiva das propriedades microscópicas, análises de MEV foram 

realizadas para que aspectos químicos pudessem ser avaliados. Finalmente, em relação às 

propriedades macroscópicas, mais uma vez a Quimiometria foi utilizada como estratégia para 

avaliar parâmetros associados à performance mecânica dos concretos. 

 

6.1 ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X E PROPRIEDADES 

TERMODINÂMICAS DA HIDRATAÇÃO DOS CONCRETOS 

 

Para elucidar os efeitos do acréscimo da adição dos resíduos (cinzas do bagaço da cana-

de-açúcar) nas propriedades termodinâmicas das reações de hidratação do cimento Portland foi 

utilizada a espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX). A Tabela 10 mostra os dados de 

FRX dos principais compostos inorgânicos presentes nos sólidos precursores utilizados na 

preparação dos concretos. 

Tabela 10 – Dados de FRX dos principais compostos inorgânicos do cimento Portland tipo III 

(CP-V) e das cinzas de bagaço de cana-de-açúcar tipo I (SBA I) e tipo II (SBA II). 

Composto Inorgânico 
Material Precursor 

CP-III SBA I SBA II 

CaO (%) 61.843 7.184 2.771 

SiO2 (%) 22.284 43.583 71.061 

Fe2O3 (%) 4.442 2.864 2.252 

Al2O3 (%) 3.823 1.894 4.734 

MgO (%) 1.823 4.852 2.433 

K2O (%) 0.364 6.491 2.952 

Fonte: O autor (2021) 
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A partir da Tabela 10 é possível verificar que o cimento Portland, bem como, ambas as 

adições das amostras SBA I e SBA II são compostas, essencialmente, por óxido de cálcio e 

dióxido de silício. A soma das proporções de óxido de cálcio e dióxido de silício totaliza 84,12% 

da composição química do cimento, portanto esses dois óxidos têm papel fundamental nas 

reações químicas envolvendo a hidratação do material. Em conjunto, o óxido de cálcio e o 

dióxido de silício representam um percentual expressivo na composição química total do 

cimento. Além disso, 10,44% da composição química é constituída dos seguintes óxidos 

inorgânicos: óxido de ferro, óxido de alumínio, óxido de magnésio e óxido de potássio. Este 

último é um composto inorgânico bastante reativo de acordo com 167. 

O valor da perda ao fogo do cimento utilizado foi de 6%, onde esse valor é a quantidade 

de massa perdida quando o cimento Portland está sob condições de combustão. Essa perda para 

o fogo está associada com a descarbonatação do carbonato de cálcio (CaCO3). Os mesmos 

compostos óxidos foram identificados em ambas as cinzas, SBA I e SBA II. No entanto, o SiO2 

é o componente majoritário para ambas as amostras respectivamente (43,58% do SBA I e 

71,06% do SBA II). Porém, é importante ressaltar que a adição da SBA I e da SBA II na mistura 

de concreto levou a um incremento na quantidade dos compostos K2O. 

A partir dos resultados da FRX (Tabela 10), como também a partir das quantidades 

experimentais dos materiais precursores utilizados, é possível avaliar as propriedades 

termodinâmicas das reações complexas de hidratação associadas ao seu processamento. Devido 

à natureza química do conjunto de compostos óxidos apresentados na Tabela 10, foi 

considerado que as principais reações de hidratação ocorrem entre a água e os seguintes 

sistemas: CaO; MgO e K2O. Os demais compostos, geralmente, não tendem a ser transformados 

pelo processamento do material de acordo com 67. 

Assim, são apresentadas na Tabela 11 os valores das propriedades termodinâmicas da 

energia de Gibbs (∆rG), entalpia (ΔrH) e da contribuição da entropia (-TΔrS) para a 

espontaneidade das reações de hidratação. Todos os dados termodinâmicos das reações de 

hidratação foram considerados a uma temperatura de 298,15 K. 
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Tabela 11 – Propriedades termodinâmicas das reações de hidratação associadas ao 

processamento dos concretos. 

Reações de Hidratação 
rG 

(kJ.mol-1) 

rH 

(kJ.mol-1) 

-TrS 

(kJ.mol-1) 

CP-V 
6.88 CaO(s) + 0.28 MgO(s) + 0.02 K2O(s) + 16.65 H2O(l) → 

6.88 Ca(OH)2(s) + 0.28 Mg(OH)2(s) + 0.04 KOH(s) + 9.45 H2O(l) 
 

-400.3 -455.9 +55.6 

SBA-I 
7.00 CaO(s) + 0.40 MgO(s) + 0.09 K2O(s) + 16.65 H2O(l) → 

7.00 Ca(OH)2(s) + 0.40 Mg(OH)2(s) + 0.18 KOH(s) + 9.07 H2O(l) 
 

-399.2 -457.3 +58.1 

SBA-II 
6.93 CaO(s) + 0.34 MgO(s) + 0.05 K2O(s) + 16.65 H2O(l) →6.93 

Ca(OH)2(s) + 0.34 Mg(OH)2(s) + 0.10 KOH(s) + 9.28 H2O(l) 
-399.4 -456.1 +56.7 

Fonte: O autor (2021) 

A partir da Tabela 11, as propriedades termodinâmicas são governadas principalmente pela 

hidratação do óxido de cálcio, conforme reportado na literatura 67. No entanto, a presença dos 

materiais cimentícios suplementares (SCMs) SBA I e SBA II leva ao aumento da quantidade 

de óxido de magnésio e de óxido de potássio nos concretos. Apesar disso, a constante de 

equilíbrio K, de hidratação de óxido de cálcio, indica que as reações são fortemente deslocadas 

para a formação de hidróxido de cálcio (ΔrG ~ -57.0 kJ.mol-1 e K ~ 1 x1010), 67. Além disso, 

ambas as reações de hidratação MgO(s) + H2O (l) → Mg(OH)2 (ΔrG ~ -27.0 kJ.mol-1 e K ~ 5 

x104), e K2O(s) + H2O (l) → 2 KOH) (ΔrG ~ -130.4 kJ.mol-1 e K ~ 7 x1022) também apresentam 

propriedades físico-químicas que indicam o produto como a forma preferencial. Portanto, a 

conversão dos compostos óxidos CaO, MgO e K2O em suas correspondentes formas de 

hidróxidos são termodinamicamente favoráveis a ocorrer. Embora os sistemas SBA-I e SBA-II 

aumentem a presença de compostos inorgânicos reativos nas composições do concreto, as 

propriedades termodinâmicas de suas reações de hidratação, por uma perspectiva molecular, 

não são afetadas de forma significativa. 

 

6.2 ANÁLISES TÉRMICAS 

 

É possível observar que as análises termogravimétricas (TGA) podem ser utilizadas para 

revelar aspectos associados à perda de massa dos materiais precursores e dos concretos, quando 

há aumento da temperatura de acordo com 168,169. A Figura 13 apresenta os resultados das 

análises térmicas (TG) dos concretos, como também do cimento Portland, do tipo III (PCIII), e 

dos sistemas SBA I e SBA II. As análises de TG foram realizadas, considerando os tempos de 

cura de 28 dias, 63 dias e 91 dias. 
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A partir de análises termogravimétricas 140, é possível determinar o teor de água 

quimicamente combinada de todos os compostos hidratados de materiais cimentícios. Assim, 

na presente qualificação, foi identificada a formação de fases hidratadas nos concretos, bem 

como, foi possível observar o consumo da fase Portlandita pelas reações com as cinzas do 

bagaço de cana-de-açúcar. Além disso, é possível observar nas termoanálises as semelhantes 

características de cada fase100. 

 

Figura 13 - Análises TG dos materiais precursores sólidos PC III, SBA I e SBA II, onde foram 

utilizados os seguintes tempos de cura: (a) 28, (b) 63 e (c) 91 dias. 

 

Fonte: O autor (2021) 

A partir da Figura 13, também foi possível observar as perdas das massas ocorridas ao 

longo do aumento de temperatura, em especial entre 400ºC e 450ºC com a decomposição da 

fase portlandita. 

Através das transformações estruturais endotérmicas (ΔrH > 0) e exotérmicas (ΔrH < 0) 

é possível realizar uma análise quantitativa de acordo com 170. Assim, foram realizadas análises 

nas pastas aos 28, 63 e 91 dias através dos cálculos estequiométricos e quantificando os teores 
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de compostos hidratados formados, como também o teor de portlandita remanescente na matriz 

hidratada e o teor de carbonato de cálcio. 

A Figura 14 apresenta os resultados globais das análises termogravimétricas dos 

concretos, como também mostra o teor de água quimicamente combinada (AQC) relacionada à 

formação de CSH, das fases aluminato, do hidróxido de cálcio [Ca(OH)2] e o teor de carbonato 

de cálcio (CaCO3). Todos estes valores foram quantificados através das equações reportadas 

por 140. 

Figura 14 - Teor de água quimicamente combinada (AQC) e da Portlandita [Ca(OH)2]. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Por sua vez, a Tabela 12 mostra os resultados obtidos após os cálculos estequiométricos 

dos compostos hidratados analisados.  

Tabela 12 – Perdas de massa, quantidade de (AQC, Ca(OH)2, CaCO3real e massa residual). 

Concreto Cura 
AQC 

(%) 

H2O(%) 

(Perda de Massa) 
Ca(OH)2 

CO2 (%) 

(Perda de massa) 
CaCO3real 

ACQ Total (%) 

(Perda de massa 100 a 600ºC) 

Massa 

Residual 

PC III 

28 dias 

11.12 3.10 23.72 3.94 12.27 16.18 73.4 

SBA – I 11.35 2.86 20.24 10.79 5.89 14.21 73.2 

SBA – II 12.79 2.84 17.33 8.12 2.09 15.63 72.9 

 

Concreto Cura 
AQC 

(%) 

H2O(%) 

(Perda de massa) 
Ca(OH)2 

CO2 (%) 

(Perda de massa) 
CaCO3real 

ACQ Total (%) 

(Perda de massa 100 a 600ºC) 

Massa 

Residual 

PC III 

63 dias 

11.47 3.28 23.47 8.17 10.78 16.77 71.0 

SBA – I 12.70 3.08 20.09 3.97 4.02 15.78 71.8 

SBA – II 13.18 2.58 16.87 3.71 3.43 15.76 75.7 

 

Concreto Cura 
AQC 

(%) 

H2O(%) 

(Perda de massa) 
Ca(OH)2 

CO2 (%) 

(Perda de massa) 
CaCO3real 

ACQ Total (%) 

(Perda de massa 100 a 600ºC) 

Massa 

Residual 

PC III 

91 dias 

11.70 2.31 21.96 11.32 14.94 16.08 68.1 

SBA – I 12.91 1.89 19.82 12.74 12.59 14.80 68.6 

SBA – II 13.95 1.87 15.97 6.52 7.55 15.82 72.7 

Fonte: O autor (2021) 
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Foi reportado que a evolução da hidratação do cimento leva a intensificação da fase 

portlandita [Ca(OH)2] à medida que os materiais precursores dos concretos são hidratados ao 

longo do tempo100. Os autores também reportaram que existe um aumento do teor de água 

quimicamente combinada (AQC) devido à hidratação das fases anidras C3A, C3S, C2S e C4AF. 

A partir das análises dos teores de compostos hidratados (AQC) nas amostras de cimento (PC 

III), houve uma leve intensificação nos teores de (AQC) e de [Ca(OH)2] ao longo do tempo. 

Esses resultados já eram esperados uma vez que cimento utilizado na preparação dos concretos 

é um cimento de alta resistência inicial, e como consequência direta, todas as transformações 

das fases, e suas possíveis interações acontecem rapidamente, onde aos 28 dias suas reações de 

hidratação, geralmente, já estão completas 19. 

Ao analisar o comportamento térmico dos concretos que aconteceram entre 400ºC e 

450ºC é possível considerar a hipótese da decomposição da portlandita (Ca(OH)2), como pode 

ser visto na Figura 14. Já para a análises do teor de carbonato de cálcio, nas amostras de 

referência (PC III) aos 91 dias houve um aumento significativo, como apresentado na Tabela 

12. Isso pode ter acontecido devido às reações de carbonatação da amostra.  

Por sua vez, em relação aos teores de compostos hidratados (AQC) para as amostras 

(SBA-I e SBA-II) é verificado um aumento ao longo do tempo para ambas as amostras contendo 

os resíduos, como pode ser visto na Figura 14. Em relação ao teor de portlandita [Ca(OH)2], 

nas amostras contendo 15% da cinzas (SBA-I e SBA-II) estes valores foram significativos em 

termos quantitativos para ambas as amostras, em que uma diminuição dessa fase ao longo do 

tempo foi verificada. O consumo da portlandita pode ter sido causado por reações químicas 

entre óxidos inorgânicos reativos e o hidróxido de cálcio, algo semelhante ao que foi observado 

para o caso das cinzas volantes no capítulo anterior. Estas reações tendem a diminuir as 

atividades pozolânicas dos sistemas SBA I e SBA II em comparação as adições minerais 

comerciais, como são a sílica ativa e o metacaulim. 

A partir destes resultados, surgiu a hipótese de que as cinzas (SBA-I e SBA-II) podem 

ter atuado por meio de reações pozolânicas no refinamento da microestrutura, devido ao fato 

dos cristais de CSH secundários diminuírem o diâmetro médio dos poros da matriz cimentícia 

conforme demostrado por 157,171,112,100,101. Esta diminuição dos poros dos concretos está 

associada ao efeito filler. 

Analisando as intensificações no teor da água quimicamente combinada (AQC) e a 

redução do teor de Portlandita [Ca(OH)2] dos concretos com cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

(SBA I e SBA II) em relação ao concreto de referência, os resultados indicam que os concretos 
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com as cinzas apresentaram maior quantidade de CSH e que isso ocorreu em função do 

consumo de portlandita típico de reações pozolânicas. Isso está em acordo com os resultados 

obtidos e analisados por difração de raios-X (Figura 15 (e) e (f)), sendo um indicador da 

capacidade pozolânica das duas amostras de cinza de bagaço de cana-de-açúcar. 

Ainda de acordo com a Figura 13, a presença do hidróxido de cálcio é facilmente 

identificada quando a temperatura varia entre 400 ºC e 500 ºC, o que está associado às reações 

de hidratação previamente investigadas. Além disso, a perda de massa por temperaturas mais 

altas dos materiais precursores do cimento, e dos sistemas SBA I e de SBA II podem ser 

calculadas. No presente estudo, através da perda ao fogo, esses valores foram de 6%, 22,21% e 

11,71%, respectivamente. Levando em consideração a grande quantidade de perda de massa do 

SBA I (22,21%) quando comparada ao valor correspondente obtido para o SBA II (11,71%), é 

possível inferir que a SBA II é o sistema mais adequado para ser adicionado aos concretos 

quando comparado ao SBA I. Para avançar mais aspectos sobre a viabilidade real da utilização 

de resíduos de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar em concretos, uma análise dos riscos à saúde 

em relação a esta classe de material foi realizada em conjunto com o prof. Dr. Felipe Mendes 

da Cruz da Escola Politécnica da Universidade de Pernambuco.  

 

6.3 ADIÇÃO DOS SISTEMAS SBA I/SBA II EM MATERIAIS DE CONSTRUÇÃO E 

RISCOS À SAÚDE 

 

Como as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar aumentam a quantidade de compostos 

inorgânicos reativos, a utilização desse resíduo, do ponto de vista macroscópico de uma 

construção, pode aumentar eventuais riscos à saúde. 

A análise dos riscos ocupacionais para as substâncias encontradas nos produtos 

desenvolvidos considerou as diretrizes previstas pela American Conference of Governmental 

Industrial Hygienists – ACGIH172. A ACGIH é a principal organização responsável pela 

publicação dos limites de tolerância para exposição humana em nível ocupacional a substâncias 

e energias. A cada ano a instituição emite um guia contendo tais limites. Neste contexto, os 

dados do presente estudo foram analisados a partir do documento base de 2019 desenvolvido 

pela ACGIH. 

Para quantificar e avaliar a natureza dos efeitos dos principais compostos inorgânicos 

presentes nos concretos, os quais envolvem a saúde ocupacional dos trabalhadores da 

construção, foram avaliados os potenciais perigos para a saúde ocupacional considerando as 

seguintes situações: (i) contato dos trabalhadores com os materiais precursores em forma de pó 
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na fase inicial; (ii) contato com a pasta nas fases de processamento e moldagem do concreto, e, 

posteriormente, (iii) na etapa de tempo de cura dos concretos. A partir de agora cada uma destas 

etapas é avaliada. 

Condição (i) - a fase inicial  

Os sistemas SBA I e SBA II na fase de pré-mistura estão na fase sólida, ou seja, são pó 

com risco potencial de serem inalados durante o seu manuseio. Assim como o cimento, a 

exposição do trabalhador em um primeiro momento seria manusear essas cinzas que 

diferentemente do cimento tem mais óxidos. De acordo com ACGIH (2019) 172 os óxidos com 

limites de tolerância previstos são os de magnésio, ferro e cálcio. Para o caso dos óxidos de 

potássio e de silício não existem referências, porém a sílica livre cristalizada também deve ser 

levada em consideração para questões ocupacionais. Dessa forma, a Tabela 13 apresenta as 

principais informações sobre esses três elementos. 

Tabela 13 – Agentes potencialmente perigosos na fase de pré-mistura do concreto. 

Composto Etapa de contato Limite de 

tolerância 

Risco Potencial 

Óxido de magnésio 
Pré-contato para a 

mistura 

Exposição a frações 

inaláveis superiores 

a 10mg/m3 em 8 

horas trabalhadas 

Irritações nas vias 

aéreas superiores 

quando inalado. 

Oxido de Ferro 
Pré-contato para a 

mistura 

Exposições a frações 

inaláveis superiores 

a 5mg/m3 em 8 

horas. 

Doenças pulmonares. 

Sílica livre 

cristalizada 

Pré-contato para a 

mistura 

Exposições a frações 

inaláveis superiores 

a 0,025mg/m3 em 8 

horas. 

Fibrose pulmonar; 

Câncer de pulmão. 

Óxido de cálcio 
Pré-contato para a 

mistura 

Exposições a frações 

inaláveis superiores 

a 2mg/m3 em 8 

horas. 

Irritação nas vias 

aéreas superiores. 
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Fonte: Adaptado de ACGIH (2019) 172 

A partir da Tabela 13, o óxido de magnésio representa uma ameaça para as vias aéreas 

superiores quando inalado acima do limite de 10mg/m3, considerando uma jornada padrão de 8 

horas. Podendo provocar irritação nas mesmas. De forma semelhante, se o óxido de ferro 

ultrapassar 5mg/m3 pode provocar doenças pulmonares, enquanto a sílica livre acima de 

0,025mg/m3 pode provocar fibrose pulmonar e câncer de pulmão. Já o óxido de cálcio acima 

de 2mg/m3 também provoca irritação nas vias aéreas superiores. 

Quando os percentuais apresentados na Tabela 13 são preditos, é possível verificar 

alteração nas quantidades desses compostos. Assim, a Tabela 14 apresenta a variação apenas 

dos óxidos considerando também o aumento da quantidade para a situação de produção em 

larga escala das cinzas SBA I e SBA II. Para fins comparativos esta avaliação foi estendida ao 

cimento Portland utilizado. 

Tabela 14 – Acréscimo dos compostos em cada tipo de concreto. 

Composto Cimento SBA I SBA II 25kg 

Óxido de Cálcio 61.84 7.18 (-88,4%) 2.77 (-95,5%) 

Redução de 8x 

(SBAI) e de 22x 

(SBII) da 

quantidade do 

óxido. 

Oxido de Ferro 4.44 2.86 (-35,6%) 2.25 (-49,3%) 

Redução de 1,5x 

(SBAI) e de 2x 

(SBAII) da 

quantidade do 

óxido. 

Óxido de 

Magnésio 
1.82 

4.85 

(+166,5%) 

2.43 (+ 

33,51%) 

Aumento de 2,5x 

(SBAI) e 1,5x da 

quantidade do 

óxido. 

Fonte: O autor (2021) 
 

A partir da Tabela 14, é possível verificar a redução aproximadamente em 8 vezes para o 

SBAI e de 22 vezes para SBAII da quantidade do óxido de cálcio quando comparado com a 
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mistura de cimento Portland tradicional. Também é verificada a redução de 1,5 vezes para o 

SBAI e de 2 vezes SBAII da quantidade do óxido de ferro. Já para o óxido de magnésio houve 

um aumento de 2,5 vezes para SBAI e de 1,5 vezes da quantidade do óxido. A diminuição do 

óxido de ferro e cálcio presentes em um saco de cimento colaboram com a redução da exposição 

ocupacional de futuros usuários durante a sua manipulação na forma de pó. A redução desses 

dois óxidos já torna o material mais seguro na fase de pré-mistura, mesmo havendo o acréscimo 

do óxido de magnésio.  

Condição (ii) - Etapa de preparação do concreto 

Ao utilizar o misturador, existe o contato entre o pó com a água para formar uma pasta 

grossa usada para confeccionar artefatos de concreto. Nesta etapa, os compostos óxidos passam 

por reações químicas endotérmicas que liberam calor e ao término do processo, estes sistemas 

se transformam em compostos hidróxidos. A Tabela 15 apresenta os hidróxidos presentes nos 

concretos e que foram listados pela ACGIH como substâncias que oferecem risco ocupacional 

para os indivíduos expostos. 

Tabela 15 – Compostos hidróxidos que representam risco ocupacional172. 

Ativo Etapa de contato Limite de 

tolerância 

Risco Potencial 

Hidróxido de 

Potássio 
Preparo da mistura 

Exposições a frações 

inaláveis superiores 

a superiores a 

2mg/m3 em 15min 

Irritações nas vias 

aéreas superiores; 

Irritações nos Olhos; 

Irritações na pele 

Hidróxido de cálcio Preparo da mistura 

Exposições a frações 

inaláveis superiores 

a 5mg/m3 em 8 

horas. 

Irritação dos olhos; 

Irritação das vias 

aéreas superiores; 

Irritações na pele. 

Fonte: Adaptado de ACGIH (2019) 172 
 

A partir da Tabela 15, os compostos hidróxidos de potássio e de cálcio representam 

ameaça a saúde com risco potencial de provocar irritação as vias aéreas superiores quando 

inalado concentrações acima de 2mg/m3 (hidróxido de potássio) e acima de 5mg/m3 (hidróxido 

de cálcio). Esses sistemas inorgânicos podem ser inalados na forma de vapor durante a reação 



91 

 

química. Os vapores em suspensão também podem afetar os olhos e provocar irritações na pele. 

Sendo está última decorrente do calor desprendido pela mistura, e quanto maior temperatura da 

reação maiores podem ser os danos provocados na pele. 

Condição (iii) - O Produto Final 

Após a etapa de cura o concreto estará seco. Assim, no ambiente de trabalho a interação 

dos trabalhadores com o concreto acabado envolve as atividades de lixar, quebrar, romper, 

cortar, etc., ações que provocam a liberação de poeira. Tais substância na forma de 

aerodispersóides podem ser inalados pelos trabalhadores. A Tabela 16 mostra os elementos que 

representam ameaça nesta fase. 

Tabela 16 – Compostos na etapa do produto preparado 172. 

Composto Etapa de contato Limite de tolerância Risco Potencial 

Hidróxido de Potássio 

Uso do concreto 

(atividades com 

desagregação 

mecânica) 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 

2mg/m3 em 15min 

Irritações nas vias 

aéreas superiores; 

Irritações nos Olhos; 

Irritações na pele 

Alumínio metal e 

compostos insolúveis 

Uso do concreto 

(atividades com 

desagregação 

mecânica) 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 

1mg/m3 em 8 horas. 

Doenças pulmonares; 

Danos sobre sistema 

nervoso; 

Irritação no trato 

respiratório inferior. 

Sílica livre 

cristalizada 

Uso do concreto 

(atividades com 

desagregação 

mecânica) 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 

0,025mg/m3 em 8 

horas. 

Fibrose pulmonar; 

Câncer de pulmão. 

Hidróxido de cálcio 

Uso do concreto 

(atividades com 

desagregação 

mecânica) 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 

5mg/m3 em 8 horas. 

Irritação dos olhos; 

Irritação das vias 

aéreas superiores; 

Irritações na pele. 

Fonte: Adaptado de ACGIH (2019) 172 
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De acordo com a Tabela 16, durante o uso do concreto em atividades que levem a formação 

de aerodispersóides, o composto hidróxido de potássio pode provocar irritações nas vias aéreas 

superiores quando sua concentração atingir 2mg/m3 no ar. Podendo provocar, também, 

irritações nos olhos e na pele. Por sua vez, o alumínio a partir 1mg/m3 pode provocar doenças 

pulmonares, danos sobre sistema nervoso e irritação no trato respiratório inferior. Enquanto a 

sílica livre cristalizada a partir de 0,025mg/m3 pode provocar fibrose pulmonar e câncer de 

pulmão. E o hidróxido de cálcio pode provocar irritação dos olhos, irritação das vias aéreas 

superiores, quando acima de 5mg/m3, além de irritações na pele. 

De forma resumida, a Tabela 17 apresenta os riscos à saúde dos principais compostos 

inorgânicos presentes nos materiais de concreto preparados nesta parte da qualificação. 

Tabela 17 –  Resumo dos principais compostos inorgânicos que compõem os materiais do 

concreto e seus potenciais riscos à saúde (adaptado de ACGIH 172, Guide to Occupational 

Exposure Values, 2019). 

Composto Etapa do contato Limite de tolerância Risco potencial 

Hidróxido de 

cálcio 
Uso do concreto. 

Exposições a frações 

inaláveis maiores que 5 

mg/m3 em 8 horas. 

Irritação das vias aéreas 

superiores; irritação nos 

olhos e irritações na pele. 

Hidróxido de 

potássio 
Uso do concreto. 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 2 

mg/m3 no tempo de 15 min. 

Irritação das vias aéreas 

superiores; irritação nos 

olhos e irritações na pele. 

Dióxido de silício 

(em condição 

livre cristalizada) 

Manuseio da 

mistura precursora 

e aproveitamento 

do concreto. 

Exposições a frações 

inaláveis maiores que 0,025 

mg/m3 em 8 horas. 

Fibrose pulmonar e 

câncer de pulmão. 

Óxido de 

magnésio 

Manuseio da 

mistura precursora 

do concreto. 

Exposição a frações 

inaláveis superiores a 10 

mg/ m3 em 8 horas de 

trabalho. 

Irritações das vias aéreas 

superiores quando 

inalado. 

Óxido de ferro 

(III) 

Manuseio da 

mistura precursora 

do concreto. 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 5 

mg/m3 em 8 horas. 

Doenças do pulmão. 

Óxido de cálcio 

Manuseio da 

mistura precursora 

do concreto. 

Exposições a frações 

inaláveis superiores a 2 

mg/m3 em 8 horas. 

Irritações das vias aéreas 

superiores. 

Metal de alumínio 

e compostos 

insolúveis 

Uso do concreto. 

Exposição a frações 

inaláveis maiores que 1 

mg/m3 em 8 horas. 

Doenças pulmonares, 

danos ao sistema nervoso 

e irritação do trato 

respiratório inferior. 

Fonte: O autor (2021) 
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É importante ressaltar que o controle adequado em relação à exposição ocupacional aos 

compostos aprestados na Tabela 17 estão relacionados diretamente com a proteção das vias de 

entrada no organismo. Por isso, durante a manipulação do concreto tradicional ou adicionado 

de cinzas é necessário o uso de proteção respiratória, para impedir a inalação de 

aerodispersóides, o uso de óculos de segurança, para proteção contra a irritação nos olhos e o 

uso de luvas para proteção contrarreações alérgicas na pele. 

 

6.4 PROPRIEDADES ESTRUTURAIS E DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

 

Os experimentos de difração de raios-X (DRX) foram realizados para elucidar aspectos 

estruturais a nível molecular dos materiais precursores e dos concretos. A Figura 15 mostra os 

padrões de DRX dos sistemas precursores (CP-V, SBA I e SBA II) e dos concretos de referência 

e os preparados com adições das cinzas do bagaço da cana-de-açúcar dos tipos I e II (CSBA I 

e CSBA II). As amostras antes da hidratação, ou seja, todas as amostras anidras utilizadas nas 

misturas são representadas nas Figuras 15(a), (b) e (c). Já para as amostras das misturas 

(concreto) após as hidratações estão representadas nas Figuras 15(d), (e) e (f). 

Figura 15 - Padrões de difração de raios-X dos seguintes materiais: (a) cimento Portland; (b) 

cinzas do bagaço de cana-de-açúcar tipo I (SBA I); (c) cinzas do bagaço de cana-de-açúcar tipo 

II (SBA II); (d) concreto de referência; (e) concreto de bagaço de cana-de-açúcar tipo I (CSBA 

I); e (f) concreto de bagaço de cana-de-açúcar do tipo II (CSBA II). 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

A partir da Figura. 15, os padrões de DRX do cimento, como dos sistemas SBA I e SBA II 

foram analisados e refinados, utilizando o método de refinamento Rietveld, como pode ser visto 

na Tabela 18. 

 

Tabela 18 – Dados obtidos pelo refinamento de Rietveld dos sistemas inorgânicos, SBA I, SBA 

II e CP-V. 

SBA I 

#Código*  Fase Mineral Composto Quantidade (%) 

46-1045 Quartzo SiO2 24.63 

39-1425 Cristobalita SiO2 7.89 

01-1098 Muscovita Al3H2KO12Si3 4.8 

12-0447 Kaolinita Al2H4KO9Si2 0.1 

02-1160 Mullita 3Al2O312SiO2 1.4 

24-0072 Hematita Fe2O3 0.1 

------- Amorfismo ------- 61.08 

SBA II 

#Código*  Fase Mineral Composto Quantidade (%) 

46-1045 Quartzo SiO2 18.71 

39-1425 Cristobalita SiO2 9.23 

19-0926 Muscovita Al2H2KO12Si4 6.97 

------- Amorfismo ------- 65.09 

CP-V 

#Código*  Fase Mineral Composto Quantidade (%) 

35-0591 Merwinita Ca3Mg(SO4)2 6.14 

41-1451 Etringita Ca6(Al(OH)6)2(SO4)3(H2O)25.7 1.01 
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72-1937 Calcita CaCO3 6.43 

31-0301 Silicato de cálcio Ca3SiO5 39.02 

49-1673 Silicato de cálcio Ca2SiO4 6.23 

89-2827 
Brownmillerite 

Fe-rich 
Fe1.33Al.67Ca2O5 3.62 

13-0272 

Cálcio Magnésio 

Alumínio Oxido 

Silicato 

Ca54MgAl2Si16O90/54CaO• 

16SiO2•Al2O3•MgO 
18.21 

------- Amorfismo ------- 19,34 

*Os códigos de referência podem ser acessados no ICDD - International Center for Diffraction Data (Centro 

Internacional para Dados de Difração). 

 

A partir da Tabela 18 as cinzas do bagaço da cana-de-açúcar anidras apresentaram elevadas 

quantidades de fases amorfa (61,1% para a SBA I e 65,09% para a SBA II). Este caráter amorfo 

pode ser associado à capacidade dos materiais inorgânicos (compostos de óxidos e hidróxidos) 

presentes no SBA I e SBA II de formar ligações de hidrogênio 66,67, 65. 

Por outro lado, é verificado que as amostras de cimento apresentam estruturas bem 

definidas e com aproximadamente 80.66% de caráter cristalino. A nossa hipótese é de que 

podem ocorrer várias possibilidades de formação de complexos de ligação de hidrogênio, e que 

estas possibilidades podem levar a desordens estruturais de longo alcance para os sistemas de 

cinzas do bagaço da cana-de-açúcar e, consequentemente, nos concretos com adição destes 

materiais. Além disso, com 2-theta variando de 27° a 36°, os sinais podem ser atribuídos à 

possibilidade de formação do CSH para todas as amostras de concreto. Esta fase amorfa foi 

analisada para os materiais de concreto considerando os seguintes tempos de cura: 28, 63 e 91 

dias, como pode ser verificado na Figura 16. Todos os difratogramas das Figuras 16 (a), (b) e 

(c) correspondem aos padrões de DRX que variam de 27,0 a 35,4 graus de cada amostra, e 

aqueles mostrados nas Figuras 16 (d), (e) e (f) correspondem aos padrões de DRX que variam 

de 33,5 a 34,5 graus. 
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Figura 16 - Padrões de difração de raios-X dos concretos de referência, CSBA I e CSBA II aos 

28, 63 e 91 dias de cura, onde 2-theta variou de 27° a 36°, 

 

Fonte: O autor (2021) 
 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

            Fonte: O autor (2021) 
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Fonte: O autor (2021) 

 

 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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As Figuras 16(a), (b) e (c) mostram que para todos os difratogramas de DRX são 

observados a presença da fase cimentícia principal CSH e, quando o tempo de cura foi de 63 

dias, os sinais a 34º aumentaram quando comparados aos dados de DRX para o tempo de cura 

de 28 dias (Figuras 16(d), (e) e (f)). Este sinal pode ser atribuído à fase portlandita (Ca(OH)2). 

O aumento na intensidade deste sinal, aparentemente, está associado às reações de hidratação 

do cimento Portland, principalmente à hidratação das fases alita (3CaO.SiO2) e belita 

(2CaO.SiO2), que apareceram em 2-theta a 32° e 33 °. Além disso, em um tempo de cura de 91 

dias, os materiais CSBA I e CSBA II (Figuras 16(e) e (f)) exibiram intensidades mais baixas 

quando comparados ao valor correspondente ao tempo de cura de 28 dias. Este comportamento 

não é observado no concreto de referência (Figuras 16(e)), no qual as intensidades de DRX são 

semelhantes para todos os tempos de cura. Esses resultados revelaram que as cinzas utilizadas 

como adição mineral ao concreto, aparentemente, necessitam de um tempo de cura superior aos 

28 dias para ativar a presença de fases importantes nos concretos. 

 

6.5 PROPRIEDADES MICROESTRUTURAIS A PARTIR DE ANÁLISES MEV/EDS 

 

Para avaliar o impacto das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar nas propriedades 

microestruturais dos concretos, foram realizados experimentos utilizando a técnica de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). A Figura 17 apresenta as imagens de MEV e de 

MEV/EDS dos concretos estudados nesta qualificação. 
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Figura 17 - Imagens obtidas pelos detectores de elétrons secundários (SE) e por espectroscopia 

de energia dispersiva (EDS), para (a) concreto referência, (b) CSBA I, e (c) CSBA II. Todas as 

imagens MEV foram obtidas considerando uma resolução de 25.00 kx. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

A partir da Figura 17, é possível observar mudanças significativas no tamanho e na 

morfologia dos cristais das amostras de concreto, as quais ocorreram devido à presença de 

cinzas do bagaço de cana na mistura precursora do concreto, em relação ao concreto de 

referência. Os dados de MEV/EDS também revelaram que os concretos CSBA I e CSBA II, 

exibiram partículas irregulares, em formas de bastão, além de cavidades, observadas em ambas 

as amostras de concreto com adição de cinza de bagaço de cana-de-açúcar.  
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Adicionalmente, a presença da fase CSH pode ser identificada pela razão Ca/Si. Nesse 

sentido, a partir dos espectros de EDS, considerando o quantitativo observado para o concreto 

de referência, a relação obtida de Ca/Si foi de 1,678, enquanto para o CSBA I os valores 

correspondentes foram de 0,941 e 2,215, respectivamente. Esses resultados indicam que o 

concreto de referência e o CSBA II apresentaram grande quantidade da fase CSH quando 

comparados ao concreto CSBAI. A nossa hipótese é de que as amostras com uma elevada 

quantidade de óxidos de magnésio e potássio podem interferir no desenvolvimento dos cristais 

da hidratação do cimento. Além disso, é possível considerar que reações químicas competitivas 

envolvendo esses óxidos, os quais levam a uma diminuição na formação da fase CSH. 

 

6.6 PROPRIEDADES MECÂNICAS E ANÁLISES QUIMIOMÉTRICAS 

 

O comportamento mecânico dos concretos é importante para avaliar a sua qualidade e 

durabilidade, levando em consideração o tempo de vida útil de serviço. Para avaliar a qualidade 

dos concretos investigados nesta tese, foram considerados quatro tempos de cura: 28 dias, 63 

dias, 91 dias e 365 dias. A Tabela 19 mostra os valores obtidos a partir de ensaios de resistência 

à compressão axial e de resistência à tração média dos concretos ao longo do tempo. Para cada 

valor médio mostrado na Tabela 19, foram avaliadas seis amostras individuais. 

 

Tabela 19 – Valores médios da resistência à compressão axial e da resistência à tração de seis 

corpos de prova de cada tipo de concreto considerando os tempos de cura de 28, 63, 91 e 365 

dias. Os valores médios da resistência à tração estão entre parênteses. 

Resistência à compressão - MPa (resistência à tração - MPa) - média ± desvio padrão 

Concreto 28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência 45.43±0.95  (5.04±0.59) 48.23±1.4  (5.33±0.73) 50.12±0.89  (5.13±0.75) 58.03±2.11  (5.47±0.47) 

CSBA-I 47.04±1.05  (4.68±0.11) 49.43±1.00  (4.93±0.10) 50.44±1.60  (5.03±0.16) 58.21±1.24  (5.78±0.32) 

CSBA-II 52.32±1.58  (5.19±0.16) 54.03±1.46  (5.40±0.45) 56.21±1.67  (5.63±0.27) 65.21±1.82  (6.60±0.26) 

Fonte: O autor (2021) 

De acordo com a Tabela 19 acima, após o tempo de cura de 28 dias, as médias de resistência 

à compressão axial dos concretos com adições de cinza de bagaço de cana, foram intensificadas 

(média de 50 MPa) quando comparados ao concreto de referência (45 MPa), ou seja, quando 

as cinzas de bagaço de cana são adicionadas à mistura precursora do concreto a resistência à 

compressão axial é aumentada em 11% ao longo do tempo de cura. A resistência à compressão 

axial dos concretos é intensificada em todos os tempos de cura considerados, sendo mais 

relevante após 365 dias, quando a resistência à compressão axial do concreto de referência era 
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de 58 MPa, e dos concretos de cinza de bagaço de cana (média de 62 MPa), respectivamente 

29% e 24% superior aos valores correspondentes após 28 dias. Além disso, a propriedade de 

resistência à tração também é afetada pela presença da cinza do bagaço da cana-de-açúcar e 

pelo tempo de cura do material. Por exemplo, quando é considerado o tempo de cura de 28 dias, 

os valores da resistência à tração do concreto de referência, CSBA I e CSBA II foram 5,02 

MPa, 4,68 MPa e 5,19 MPa, respectivamente. Quando o tempo de cura de 365 dias é 

considerado, os valores correspondentes são 5,49 MPa, 5,78 MPa e 6,60 MPa, ou seja, após 

365 dias essa propriedade mecânica é aumentada em 9%, 24% e 27%, respectivamente. 

Para elucidar os fatores que estão associados a ambas as propriedades mecânicas dos 

concretos (resistência à compressão axial e resistência à tração), foram realizadas análises 

quimiométricas. Todas as análises foram realizadas de forma sistemática para identificar 

aspectos associados ao tipo de concreto e ao tempo de cura, sendo cada um dos 12 experimentos 

realizados 6 vezes, totalizando um universo de 72 amostras. Dois modelos foram construídos, 

um para resistência à compressão axial e outro para resistência à tração. Posteriormente, foram 

realizadas análises de variância para cada resposta e revelou-se que ambos os modelos 

apresentam efeito significativo para o tipo de concreto, bem como, para o tempo de cura e que 

há interação entre os dois parâmetros. A qualidade do modelo ajustado empregado nas análises 

quimiométricas pode ser avaliada pelo gráfico de resíduo estudados e construído para cada uma 

das duas respostas, mostrado na Figura 18. 

 

Figura 18 - Resíduos estudados e incorporado avaliando a resistência axial à compressão (a) e 

a resistência à tração (b). 

 

Fonte: O autor (2021) 



105 

 

Como mostrado na Figura 18, os resultados indicam que não há amostra anômala pelo teste 

“t” aplicado sobre os valores dos resíduos, uma vez que as amostras apresentam um valor “t” 

superior ao crítico no modelo. Este resultado mostra que ambos os modelos estavam bem 

ajustados aos dados experimentais. Além disso observa-se um perfil homocedástico, ou seja, 

todas as suas variáveis aleatórias tiverem a mesma variância finita, indicando que devido à 

variação sistemática não há falta de ajustes no modelo construído, o que foi confirmado pelo 

teste “F”, realizado na análise de variância. Este resultado indica mudanças na resistência à 

compressão axial e na resistência à tração considerando um período de tempo entre 28 dias e 

365 dias. Nesse sentido, a Figura 19 mostra o gráfico de interação que possibilita uma melhor 

visualização da resistência à compressão axial (Figura 19 (a)), e da resistência à tração (Figura 

19 (b)) variando ao longo do tempo. 

 

Figura 19 - Gráficos de interação para resistência à compressão axial (a) e resistência à tração 

(b) considerando os seguintes materiais: ■ concreto de referência, ▲ CSBA I e ● CSBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

A partir da Figura 19, os resultados indicam que existe uma tendência de aumento tanto na 

resistência à compressão axial quanto na resistência à tração com o tempo, porém, essas 

propriedades mecânicas evoluem de forma diferente em cada tipo de concreto. Essa tendência 

reforça a presença de uma interação entre os tipos de concreto ao longo dos dias, ou seja, do 
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tempo de cura, que altera as propriedades mecânicas, confirmadas pelas análises de variância. 

Além disso, apenas em 63 dias o material CSBA I difere do concreto de referência apresentando 

valores mais elevados de resistência à compressão e resistência à tração. Exceto pela resistência 

à tração para um tempo de cura de 63 dias, o material CSBA II apresenta valores 

estatisticamente maiores de resistência à compressão axial para todos os tempos de cura 

investigados e valores maiores para resistências à tração a partir dos 365 dias. 

Por outro lado, os modelos de projeto experimental são construídos para prever e otimizar 

os parâmetros de um sistema alvo. No entanto, apenas uma resposta para cada modelo é 

executada. Para a presente pesquisa, se torna necessário avaliar o melhor parâmetro tanto para 

resistência à compressão axial como para resistência à tração. Portanto, a função de 

conveniência foi utilizada para buscar o parâmetro cuja resposta apresentasse o maior valor 

possível para ambas as respostas simultaneamente. Os resultados mostraram que o material 

CSBA II apresenta as maiores resistências à compressão axial e à tração para todo o tempo 

estudado, e atinge a maior resistência em 365 dias, apresentando resistência à compressão axial 

de 64,94 ± 1,82 MPa e resistência à tração de 6,60 ± 0,26 MPa, confirmando a tendência 

observada para ambas as respostas de resistência individualmente. 

Ao fixar o tempo de cura em que as resistências a compressão apresentarão os maiores 

valores (365 dias), podemos avaliar que ambas as respostas apresentam uma diferença 

estatística de CSBA II para CSBA I e o concreto de referência. Entretanto, após 365 dias, tanto 

CSBA I como o concreto de referência apresentaram, estatisticamente, os mesmos 

comportamentos mecânicos. Estes resultados são interessantes quando se trata da utilização das 

cinzas do bagaço de cana-de-açúcar para substituir uma parte do cimento Portland no material 

de concreto, na qual se verifica a mesma ou maior qualidade na resposta de resistência estudada. 

Portanto, aparentemente, as cinzas do bagaço de cana-de-açúcar podem ser utilizadas como 

substituintes parciais do cimento, que tipicamente emitem CO2 quando estão na etapa de 

processamento e fabricação do cimento. 

É importante ressaltar que o Brasil produz cerca de 48 milhões de toneladas de cimento 

Portland, o que representa 2,6% da produção mundial, segundo informações do BNDES173. A 

produção mundial de cimento é da ordem de 3.300 milhões de toneladas por ano, e para cada 

tonelada de cana processada são gerados 25 kg de resíduo de SBA 174. Ao considerar o cimento 

produzido anualmente no mundo, a substituição de 15% desse material pelo SBA é vantajosa, 

uma vez que os sistemas SBAs são resíduos descartados sem uso e destinação adequados. 

Considerando esse modelo de utilização das SBAs no o Brasil, esse procedimento representaria 



107 

 

7,2 milhões de toneladas em termos de economia do cimento pela SBA. Os resíduos de SBA 

são geralmente, e muitas vezes inadequadamente, descartados em lixões a céu aberto, logo seu 

reaproveitamento os transformaria em materiais ecologicamente adequados. De fato, de acordo 

com os resultados apresentados nesta qualificação, tanto o SBA I quanto o SBA II são materiais 

que não atenuam propriedades importantes em materiais com matrizes cimentícias. É claro que 

devemos sempre observar e estar atentos aos riscos à saúde ocupacional quando o uso de 

equipamentos de proteção individual e coletiva é sempre um requisito necessário para o 

desenvolvimento responsável de atividades novas e mais elaboradas. 

Finalmente, a segunda etapa dessa pesquisa, comprova a hipótese da influência direta da 

formação microestrutural, através dos complexos arranjos estruturais a nível molecular, nas 

propriedades dos materiais, e que a ineficiência demostrada através dos materiais mais impuros, 

ocorre pela capacidade de interação, com consequência na formação mais ineficiente das fases 

CSH. Com isso, as propriedades mecânicas são menos eficientes para esses materiais, bem 

como, as demais propriedades demostradas pelos exemplares com dessas adições. 

Este trabalho foi publicado no periódico Journal of Environmental Chemical Engineering 

e pode ser acessado no link: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343721003274 

 

  

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2213343721003274
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7 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

 

7.1 CONCLUSÕES 

 

Na primeira parte desta tese, a técnica de FRX revelou que o forte índice de atividade 

pozolânica da sílica ativa medido pelo método de Chapelle modificado está relacionado à sua 

eficiência em formar sistemas CSH quando comparado com as adições de metacaulim e cinzas 

volantes, os quais tiveram menores valores das atividades pozolânicas. A principal diferença da 

atividade pozolânica da sílica ativa em relação ao metacaulim e a cinza volante, deve-se a maior 

possibilidade de formação de fases diversificadas quando comparado ao metacaulim e, 

principalmente, à cinza volante. Além disso, os valores das propriedades termodinâmicas das 

reações de hidratação dos concretos preparados com estas adições minerais revelaram que tais 

adições não são capazes de afetar, de forma significativa, a hidratação do cimento Portland no 

momento do preparo dos materiais. 

Os resultados da microscopia eletrônica de varredura MEV/EDS mostraram que na 

superfície dos concretos preparados com adições minerais apresentaram semelhanças entre si, 

os quais têm proporções maiores de SiO2 quando comparados com as amostras de referência. 

A baixa proporção de dióxido de silício na superfície do concreto de referência pode ser 

associada à sua capacidade eficiente de interagir com as moléculas de água, as quais podem 

levar a uma maior capacidade do material absorver água. 

Propriedades estruturais dos concretos com adições minerais foram investigadas por 

difração de raios-x (DRX). Os resultados revelaram que a presença dos sistemas minerais 

aumenta a formação da fase amorfa CSH. Em particular, essa fase foi identificada com maior 

destaque para o material com sílica ativa. A capacidade da sílica ativa de interagir com o 

hidróxido de cálcio, deve-se à sua atividade pozolânica intensa quando comparada ao 

metacaulim e, principalmente, quando comparada às cinzas volantes. 

Por sua vez, as análises quimiométricas das propriedades mecânicas dos concretos, 

preparados na primeira parte desta pesquisa mostraram que as adições de sílica ativa 

apresentaram os melhores desempenhos em 91 dias, em que foram obtidos valores de 75,085 ± 

2,535 MPa e 7,079 ± 0,202 MPa para a resistência à compressão axial e resistência à tração, 

respectivamente. Ao comparar todos concretos, os materiais preparados com sílica ativa 

exibiram as melhores propriedades mecânicas e as amostras de referência, apresentaram as mais 

baixas. Já os materiais preparados com metacaulim e cinzas volantes, suas resistências foram 

intermediárias e seus comportamentos mecânicos foram semelhantes dentro do tempo de cura 
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estabelecido, os quais foram estatisticamente comprovados pelo intervalo de confiança com 

uma significância de 0,05. 

Em relação à segunda parte da pesquisa, em que foram estudados materiais suplementares 

alternativos (SCMs), os experimentos de espectroscopia de fluorescência de raios-X, 

mostraram que as adições de cinza de bagaço de cana-de-açúcar aumentaram a presença de 

compostos inorgânicos reativos, como óxido de cálcio e hidróxido de potássio nos concretos. 

Os resultados também revelaram que as reações de hidratação são processos espontâneos (rG 

< 0). Além disso, as análises de TGA mostraram uma elevada quantidade de perda de massa do 

sistema SBA I quando comparada ao valor correspondente obtido para o sistema SBA II, o que 

provavelmente está relacionado a queima eficiente inicial dos locais de coletas das amostras. 

Em seguida, experimentos de difração de raios-X revelaram que as cinzas do bagaço de 

cana-de-açúcar hidratadas apresentam quantidades significativas de fases amorfas. Para todos 

os materiais estudados, foi detectada a presença da fase CSH. Os resultados de DRX também 

mostraram que as cinzas utilizadas como adição mineral em amostras de concreto necessitam 

de um tempo de cura superior a 28 dias para ativar a presença de fases reativas no material. 

Nesse sentido, dados de MEV/EDS revelaram que as amostras de referência e o CSBA II 

apresentaram grande quantidade do CSH quando comparado ao CSBA I. 

Por fim, na segunda etapa da pesquisa, as adições de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar 

em concretos intensificam as resistências à compressão axial (média de 50 MPa) quando 

comparada às amostras de referência (45 MPa). As análises quimiométricas revelaram que após 

365 dias, tanto o CSBA I quanto as amostras de referência apresentam, estatisticamente, os 

mesmos resultados, enquanto o CSBA II apresentou maiores propriedades mecânicas quando 

comparado ao CSBA I e as amostras de referência. Portanto, as cinzas do bagaço da cana-de-

açúcar podem ser utilizadas como substitutos parciais do cimento, que normalmente emite CO2 

quando estão sendo fabricados. 

A estratégia inicial das avaliações dos possíveis materiais pozolânicos convencionais de 

mercado e não convencionais, se torna uma rota eficiente, porém inúmeras avaliações com 

variações devem ser realizadas em propostas futuras. A rota alternativa de avaliação se mostra 

inicialmente eficiente e torna uma técnica avaliativa inicial promissora, sendo uma rota 

convidativa para as perspectivas prévias para as avaliações das atividades pozolânicas dos 

materiais. Porém ao ser indicado como um material, potencialmente pozolânico, outras análises 

devem ser realizadas para possíveis comprovações e corroborações futuras. É possível concluir 
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também que as reações de hidratação e os fenômenos envolvidos com o ganho de resistências 

aos materiais cimentícios são processos complexos e que envolvem pesquisas futuras avançadas 

sobre aspectos específicos. 
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7.2 PERSPECTIVAS 

 A seguir são apresentadas as perspectivas desta tese: 

✓ Análises das propriedades dos materiais cimentícios, com a adição das nanopartículas 

de cristais de silícios e seus desempenhos mecânicos micro e macroscópicos, visando a 

produção de materiais inteligentes; 

✓ Análise do comportamento das propriedades mecânicas das argamassas, e outras 

propriedades físico-químicas das nanopartículas obtidos via métodos sol gel, com 

aplicação em materiais cimentícios; 

✓ Utilização dos nanomateriais (nanopartículas), no combate as manifestações patológicas 

da carbonatação; 

✓ Utilização das nanopartículas no processo de realcalinização do concreto, na fase de 

recuperação de estruturas; 

✓ Captura de agentes agressivos ao concreto, através do processo de encapsulamento; 

✓ Síntese de dióxido de silício nanoestruturados utilizando o método sol-gel, com 

aplicação em vidros inteligentes; 

✓ Aplicação de nano-camada de dióxido de silício amorfo, em superfície de concreto, na 

mitigação do efeito do fogo, em estruturas submetida a incêndios. 
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APÊNDICE A – CAPÍTULO 1 

 

1. ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (FRX) 

 

Espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX) das amostras de cimento Portland do CPV 

do tipo III (PCIII), Sílica Ativa, Metacaulim e Cinza Volante. 

Composto PC III Sílica Ativa Metacaulim 
Cinza 

Volante 

SiO2 18.92% 95.56% 63.92% 70.11% 

CaO 60.59% 0.29% 0.14% 1.58% 

MgO 4.74% 0.52% 1.06% 0.81% 

Fe2O3 2.69% 0.81% 2.55% 5.24% 

SO3 2.86% 0.40% 0.05% 0.50% 

K2O 0.32% 0.96% 2.63% 2.39% 

Al2O3 5.35% 0.12% 28.01% 17.34% 

Cl 0.06% 0.24% ----- ----- 

Na2O 0.28% 0.95% 0.07% 0.66% 

P2O5 0.04% 0.05% 0.05% 0.09% 

TiO2 0.14% 0.05% 1.37% 1.01% 

ZrO2 0.02% ----- 0.06% 0.09% 

MnO 0.08% ----- 0.01% 0.03% 

Cr2O3 0.03% 0.01% 0.03% 0.03% 

SrO 0.03% ----- 0.01% 0.02% 

ZnO ----- 0.02% 0.01% 0.03% 

Rb2O ----- 0.004% 0.02% 0.02% 

NiO 0.03% ----- 0.01% 0.01% 

Ga2O3 ----- ----- 0.01% 0.01% 

CuO ----- 0.004% 0.004% 0.01% 

BaO ----- ----- ----- 0.06% 

Y2O3 ----- ----- ----- 0.01% 

NbO ----- ----- ----- 0.003% 

Br ----- ----- ----- - 

*Perda de Massa sob altas 

temperaturas (%) 
3.79 2.98 2.63 1.34 

Fonte: O autor (2021) 
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2. PROPRIEDADES TERMODINÂMICA 

 

Os valores da energia de Gibbs (rG) e da entalpia das reações de hidratação (rH), foram 

calculados considerando-se os valores experimentais da energia de formação de (fG) e entalpia 

de formação (fH) dos compostos presentes nessas reações. Os valores de fG dos sistemas 

CaO, Ca(OH)2, MgO, Mg(OH)2, K2O, KOH, Na2O, NaOH, e  H2O são -603.3 kJmol-1, -897.5 

kJmol-1, -569.3 kJmol-1, -833.5 kJmol-1, -391.2 kJmol-1, -379.4 kJmol-1, -375.5 kJmol-1 -

379.7 kJmol-1 e -237.2 kJmol-1, respectivamente.175. Além disso, os valores de Hf
 são -634.9 

kJmol-1, -985.2 kJmol-1, -601.6 kJmol-1, -924.5 kJmol-1, -363.2 kJmol-1, -424.6 kJmol-1, -

414.2 kJmol-1, -425.6 kJmol-1, e -285.8 kJmol-1, respectivamente175. 

Para quantificar as propriedades termodinâmicas associadas às reações de hidratação do 

processamento dos materiais de concreto, foi empregada a espectrometria de XRF (Tabela 20). 

Através da Tabela 20, podem ser quantificadas as grandezas termodinâmicas associadas às 

reações de hidratação da mistura precursoras dos concretos. Nesse sentido, o concreto de 

referência foi preparado, com o emprego de: 624 g de cimento Portland do tipo III, 1872 g de 

areia, e 300 g de água. Essas quantidades correspondem a 378 g de CaO (~ 6.74 mol), 118 g de 

SiO2 (~ 1.96 mol), 17 g de Fe2O3 (~ 0.12 mol), 33 g de Al2O3 (~ 0.39 mol), 30 g de MgO (~ 

0.74 mol), 2 g de K2O (~ 0.02 mol), 2 g de Na2O (~ 0.03 mol). Nesse sentido, 1872 g de areia 

e 300 g água são 31.16 mol de SiO2 e 16.65 mol de H2O, respectivamente. Portanto a mistura 

do concreto de referência é composta por: CaO (~ 6.74 mol); SiO2 (33.12 mol); Fe2O3 (~ 0.12 

mol); Al2O3 (~ 0.39 mol); MgO (~ 0.74 mol); K2O (0.02 mol), Na2O (0.03 mol); e H2O (16.65 

mol). Ao considerar esses compostos óxidos, apenas o CaO, MgO, K2O, e Na2O são 

energeticamente favoráveis para serem hidratados, conforme descritos nas Equações (16) – 

(18). Nesse sentido, a reação de hidratação global do processamento do concreto é: 

6.74 CaO(s) + 0.74 MgO(s) + 0.02 K2O(s) + 0.03 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) →  6.74 

Ca(OH)2(s)+0.74 Mg(OH)2(s) + 0.04 KOH(s) + 0.06 NaOH(s) + 9.07 H2O(l)  Eq. (27) 

Quando as adições minerais são realizadas no processamento da fabricação do concreto, 

maiores quantidades de CaO, MgO, K2O, e Na2O estão presentes nas misturas precursoras. Por 

exemplo, considerando os resultados da espectroscopia de fluorescência de raios-X (Tab. 25), 

93.6 g de sílica ativa é composta por 0.271 g de CaO (~ 0.005 mol), 89.4 g de SiO2 (~ 1.49 

mol), 0.76 g de Fe2O3 (~ 0.005 mol), 0.112 g de Al2O3 (~ 0.001 mol), 0.487 g de MgO (~ 0.012 

mol), 0.899 g de K2O (~ 0.010 mol) e 0.889 g de Na2O (~ 0.014 mol). Além disso, 93.6 g de 
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metacaulim é composta de 0.131 g de CaO (~ 0.002 mol), 59.83 g de SiO2 (~ 0.996 mol), 2.39 

g de Fe2O3 (~ 0.02 mol), 26.22 g de Al2O3 (~ 0.305 mol), 0.992 g de MgO (~ 0.025 mol), 2.46 

g de K2O (~ 0.026 mol) e 0.065 g de Na2O (~ 0.001 mol). E, 93.6 g de cinza volante são 1.48 g 

de CaO (~ 0.026 mol), 65.62 g de SiO2 (~ 1.092 mol), 4.9 g de Fe2O3 (~ 0.034 mol), 16.23 g de 

Al2O3 (~ 0.189 mol), 0.76 g de MgO (~ 0.019 mol), 2.24 g de K2O (~ 0.024 mol) e 0.62 g de 

Na2O (~ 0.01 mol). Portanto, os concretos com adições de sílica ativa (i), metacaulim (ii) e 

cinza volante (iii) são compostos de: (i) CaO (~6.75 mol), SiO2 (~ 34.61 mol), Fe2O3 (~ 0.12 

mol), Al2O3 (~ 0.39 mol), MgO (~ 0.75 mol), K2O (~ 0.03 mol), Na2O (~ 0.04 mol) e (~ 16.65 

mol) H2O, (ii) CaO (~ 6.74 mol), SiO2 (~ 34.12 mol), Fe2O3 (~ 0.13 mol), Al2O3 (~ 0.69 mol), 

MgO (~ 0.76 mol), K2O (0.05 mol), Na2O (~ 0.03 mol), and (16.65 mol) H2O, e (iii) CaO (~ 

6.77 mol), SiO2 (~ 34.21 mol), Fe2O3 (~ 0.15 mol), Al2O3 (~ 0.58 mol), MgO (~ 0.76 mol), K2O 

(0.05 mol), Na2O (~ 0.04 mol) and (16.65 mol) H2O. Com a utilização dessas composições 

químicas, as reações de hidratação de cada tipo de concreto podem ser obtidas conforme 

demostrado nas Eqs. (28) – (30). 

6.75 CaO(s) + 0.75 MgO(s) + 0.03 K2O(s) + 0.04 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) →  6.75 

Ca(OH)2(s)+0.75 Mg(OH)2(s) + 0.06 KOH(s) + 0.08 NaOH(s) + 9.01 H2O(l) Eq. (28) 

 

6.74 CaO(s) + 0.76 MgO(s) + 0.05 K2O(s) + 0.03 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) →  6.74 

Ca(OH)2(s)+0.74 Mg(OH)2(s) + 0.10 KOH(s) + 0.06 NaOH(s) + 8.99 H2O(l) Eq. (29) 

 

6.77 CaO(s) + 0.76 MgO(s) + 0.05 K2O(s) + 0.04 Na2O(s) + 16.65 H2O(l) →  6.77 

Ca(OH)2(s)+0.76 Mg(OH)2(s) + 0.10 KOH(s) + 0.08 NaOH(s) + 8.94 H2O(l) Eq. (30) 

 

 

  



127 

 

3. ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE 

 

Valores da capacidade de absorção de água por capilaridade dos concretos mensurados em 

intervalos de tempos de: 3 hrs, 6 hrs, 24 hrs, 48 hrs, and 72 hrs.  

Concrete 
Absorção Capilar (%) 

3hrs 6hrs 24hrs 48 hrs 72 hrs 

Referência 

1.33 1.67 2.14 2.55 2.98 

1.48 1.73 2.24 2.80 3.39 

1.55 2.13 2.26 2.84 3.42 

Sílica Ativa fume 

0.62 0.81 0.95 1.09 1.30 

0.69 0.81 1.02 1.18 1.38 

0.73 0.86 1.05 1.21 1.43 

Metacaulin 

0.94 1.27 1.62 1.90 2.00 

1.02 1.31 1.80 1.91 2.04 

1.26 1.59 1.85 1.99 2.05 

Cinza Volante 

0.80 1.17 1.72 1.81 2.34 

0.86 1.32 1.74 2.07 2.49 

0.97 1.43 1.76 2.12 2.51 

Fonte: O autor (2021) 
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4. ANÁLISE POR MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (SEM) 

 

Imagem SEM do cimento Portland com magnificação de 650x. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Imagem SEM da areia com magnificação de 650x. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM da Sílica ativa com magnificação de 650x. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Imagem SEM da Metacaulim com magnificação de 650x. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM da Cinza volante com magnificação de 650x. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do Concreto de referência com magnificação de 20.0kx. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do Concreto com Sílica ativa com magnificação de 11.6kx. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Imagem SEM do Concreto com Metacaulim com magnificação de 9.00kx. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do Concreto com Cinza volante com magnificação de 7.00kx. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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5. MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA/ESPECTROSCOPIA 

DISPERSIVA DE ENERGIA (SEM/EDS) 

 

Dados da SEM/EDS para o cimento Portland. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para a areia. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para a Sílica ativa. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 

 



136 

 

Dados da SEM/EDS para a Metacaulim. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para a cinza volante. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para o concreto de referência. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para o concreto com Sílica ativa 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para o concreto com Metacaulim. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados da SEM/EDS para o concreto com Cinza volante. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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6. EXPERIMENTS OF X-RAY POWDER DIFFRACTION (XRD) 

 

Padrões de difração de raios X do cimento Portland do tipo III. 

 
Fonte: O autor (2021) 

 

Padrões de difração de raios X da Sílica ativa. 

 
Fonte: O autor (2021) 
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Padrões de difração de raios X da Metacaulim. 

 
Fonte: O autor (2021) 

 

Padrões de difração de raios X da Cinza volante. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrões de difração de raios X do concreto de referência com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Padrões de difração de raios X do concreto com Sílica ativa com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrões de difração de raios X do concreto com Metacaulim com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Padrões de difração de raios X do concreto com Cinza volante 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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7. ANÁLISE TERMOGRAVIMETRICA 

 

Análise Termogravimétrica do cimento Portland do tipo III. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Análise Termogravimétrica da Sílica ativa. 

 

Fonte: O autor (2021) 



147 

 

Análise Termogravimétrica da Metacaulim. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Análise Termogravimétrica da Cinza volante. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Análise Termogravimétrica do concreto de referência com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Análise Termogravimétrica do com Sílica ativa com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Análise Termogravimétrica do concreto com Metacaulim com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Análise Termogravimétrica do concreto com Cinza volante com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 



150 

 

8. PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

8.1 RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO AXIAL 

 

Valores da resistência à compressão axial de seis corpos-de-prova de cada tipo de concreto 

(referência, sílica ativa, metacaulim e cinza volante) considerando os seguintes tempos de cura: 

28, 63, 91 e 365 dias. 

Concreto 

Resistência à compressão axial (MPa) 

28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência  

44.41 49.18 51.33 62.51 

46.02 47.63 50.04 56.47 

46.97 46.31 49.01 58.54 

44.92 50.06 49.74 57.45 

45.65 47.97 49.62 58.67 

44.75 46.92 51.08 57.56 

Sílica ativa 

68.28 75.64 74.15 72.19 

62.02 75.96 73.35 68.55 

73.96 67.58 74.45 73.46 

73.94 70.04 75.06 74.78 

77.52 70.33 77.37 77.46 

76.52 70.48 76.13 75.32 

Metacaulim  

65.41 63.70 67.23 60.07 

64.97 65.36 49.96 63.73 

65.60 61.49 55.03 65.41 

52.50 66.80 62.75 62.12 

65.34 64.41 62.87 63.34 

62.41 67.94 60.48 62,47 

Cinza volante 

63.46 67.24 65.31 65.80 

61.68 64.09 66.36 63.68 

64.13 66.63 58.15 61.36 

62.66 63.87 66.41 62.34 

63.44 65.05 66.58 64.21 

64.39 65.64 67.25 62.67 

Fonte: O autor (2021) 
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8.2 RESISTÊNCIA A TRAÇÃO 

 

Valores da resistência à tração de seis corpos-de-prova de cada tipo de concreto (referência, 

sílica ativa, metacaulim e cinza volante) considerando os seguintes tempos de cura: 28, 63, 91 

e 365 dias. 

Concreto 

Resistência a Tração (MPa) 

28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência  

4.885 5.902 5.646 6.251 

5.522 5.477 6.004 5.082 

4.932 4.168 3.921 5.854 

4.986 5.387 5.472 5.171 

4.109 4.893 4.962 5.280 

5.818 6.193 4.751 5.180 

Sílica Ativa  

6.145 7.564 7.415 6.219 

6.822 7.596 7.335 6.855 

8.875 6.758 7.445 6.346 

6.654 7.004 7.506 6.478 

7.054 7.033 7.737 6.746 

7.116 7.048 7.613 6.532 

Metacaulim  

6.541 6.370 6.723 6.007 

6.497 6.536 4.996 6.373 

6.560 6.149 5.503 6.541 

5.250 6.680 6.275 6.212 

6.534 6.441 6.287 6.334 

6.241 6.794 6.048 6.247 

Cinza Volante 

6.346 6.724 6.531 6.580 

6.168 6.409 6.636 6.368 

6.413 6.663 5.815 6.136 

6.266 6.387 6.641 6.234 

6.344 6.505 6.658 6.421 

6.439 6.564 6.725 6.267 

Fonte: O autor (2021) 
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APÊNDICE B – CAPÍTULO 2 

 

1. ESPECTROSCOPIA DE FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X (FRX) 

 

Espectroscopia de fluorescência de raios-X (FRX) para os seguintes materiais precursores: 

cimento Portland do tipo III, cinza de bagaço de cana-de-açúcar tipo I (SBA I) e cinza de bagaço 

de cana-de-açúcar tipo II (SBA II). 

Composto PC III SBA I SBA II 

SiO2 22.28% 43.58% 71.06% 

CaO 61.84% 7.18% 2.77% 

MgO 1.82% 4.85% 2.43% 

Fe2O3 4.44% 2.86% 2.25% 

SO3 4.74% 3.13% 0.39% 

K2O 0.36% 6.49% 2.95% 

Al2O3 3.82% 1.89% 4.73% 

Cl 0.08% 2.04% 0.08% 

Na2O 0.18% 4.40% 0.56% 

P2O5 0.03% 3.06% 1.47% 

TiO2 0.24% 3,42% 0.66% 

ZrO2 0.02% 0.05% 0.21% 

MnO 0.09% 0.46% 0.19% 

Cr2O3 0.03% 0.06% 0.05% 

SrO 0.03% 0.31% 0.04% 

ZnO - 0.09% 0.04% 

Rb2O - 0.02% 0.02% 

NiO 0.01% 0.02% 0.008% 

Ga2O3 - - - 

CuO - 0.07% 0.02% 

BaO - - 0.09% 

Y2O3 - - 0.005% 

NbO - - - 

Br - 0.006% - 

*Perda de massa sob altas temperaturas 6,08 22,22% 11.65% 

Fonte: O autor (2021) 
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2. ANÁLISE POR MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (SEM) 

 

Imagem SEM do Sistema SBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do Sistema SBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do Sistema SBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do Sistema SBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 



155 

 

Imagem SEM do Sistema SBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do Sistema SBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do Sistema SBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do Sistema SBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do concreto de referência. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do concreto de referência. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do material CSBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do material CSBA I. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Imagem SEM do material CSBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Imagem SEM do material CSBA II. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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3. MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA E ANÁLISE DE 

ESPECTROSCOPIA DISPERSIVA DE RAIO-X (SEM/EDS) 

 

Dados de SEM/EDS para o concreto de referência.

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados SEM/EDS para o concreto de cinza de bagaço de cana-de-açúcar do tipo I (CSBA I). 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Dados SEM/EDS para o concreto de cinza de bagaço de cana-de-açúcar do tipo II (CSBA II). 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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4. EXPERIMENTS OF X-RAY POWDER DIFFRACTION (XRD) 

 

Padrão de difração de raios-X cinza do bagaço de cana de açúcar tipo I (SBA I).

 
Fonte: O autor (2021) 

 

Padrão de difração de raios-X cinza do bagaço de cana de açúcar tipo II (SBA II). 

 
Fonte: O autor (2021) 
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Padrões de difração de raios X do cimento Portland do tipo III (PC III). 

 
Fonte: O autor (2021) 

 

 

 

Padrão de difração de raios X do concreto de referência com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrão de difração de raios X do concreto de referência com 63 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

 

Padrão de difração de raios X do concreto de referência com 91 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo I (CSBA I) com 28 

dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo I (CSBA I) com 63 

dias de cura.

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo I (CSBA I) com 91 

dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo II (CSBA II) com 28 

dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo II (CSBA II) com 63 

dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Padrão de difração de raios-X da cinza do bagaço de cana-de-açúcar tipo II (CSBA II) com 91 

dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Resumo dos padrões de difração de raios-x. 

 

 

Fonte: O autor (2021) 
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5. ANÁLISE TERMOGRAVIMÉTRICA 

Analises Termogravimétricas do material precursor cimento Portland do tipo III. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Analises Termogravimétricas do material precursor cinza do bagaço de cana de açúcar do 

Tipo I 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Analises Termogravimétricas da cinza do bagaço de cana de açúcar do tipo II. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Analises Termogravimétricas do cimento Portland com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo I adicionado ao 

concreto com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo II adicionado 

ao concreto com 28 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Analises Termogravimétricas do cimento Portland com 63 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

 

Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo I adicionado ao 

concreto com 63 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo II adicionado ao 

concreto com 63 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Analises Termogravimétricas do cimento Portland com 91 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo I adicionado ao 

concreto com 91 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 

Analises Termogravimétricas das cinzas do bagaço de cana de açúcar do Tipo II adicionado 

ao concreto com 91 dias de cura. 

 

Fonte: O autor (2021) 
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6. PROPRIEDADES MECÂNICAS 

 

6.1 RESISTÊNCIA A COMPRESSÃO 

 

Valores das resistências a compressão de 6 (seis) de cada tipo de concreto (referência, CSBA I 

e CSBA II), considerando um tempo de cura de: 28, 63, 91, e 365 dias. 

Tipo de Concreto 

Resistência a Compressão (MPa) 

28 days 63 days 91 days 365 days 

Referência  

44.0 49.2 51.3 62.5 

46.1 47.6 50.0 56.5 

47.0 46.3 49.1 58.5 

44.9 50.0 49.7 57.5 

45.7 48.0 49.6 58.7 

44.8 46.9 51.1 57.7 

CSBA I  

46.5 49.3 49.2 56.8 

45.1 49.1 51.7 58.7 

47.5 47.7 49.4 53.0 

46.5 50.5 50.9 61.3 

48.1 49.3 52.4 61.3 

47.5 50.2 48.4 56.0 

CSBA II 

51.1 54.7 53.0 67.4 

54.1 54.3 54.1 63.7 

49.4 48.6 54.7 66.3 

52.1 57.0 58.3 62.4 

52.2 60.1 59.4 65.4 

52.7 49.1 58.2 64.4 

Fonte: O autor (2021) 
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6.2 RESISTÊNCIA À TRAÇÃO 

 

Valores das resistências a Tração de 6 (seis) de cada tipo de concreto (referência, CSBA I e 

CSBA II), considerando um tempo de cura de: 28, 63, 91, e 365 dias. 

Tipo de Concreto 

Resistencia a Tração (MPa) 

28 dias 63 dias 91 dias 365 dias 

Referência  

4.89 5.90 5.65 6.25 

5.52 5.48 6.00 5.08 

4.93 4.17 3.92 5.85 

4.99 5.39 5.47 5.17 

4.11 4.89 4.96 5.28 

5.82 6.19 4.75 5.18 

CSBA I  

4.65 4.93 4.92 5.68 

4.51 4.91 5.17 5.87 

4.75 4.77 4.94 5.30 

4.65 5.05 5.09 6.13 

4.81 4.93 5.24 6.13 

4.75 5.02 4.84 5.60 

CSBA II 

5.11 5.47 5.30 6.74 

5.41 5.43 5.41 7.01 

4.94 4.86 5.47 6.63 

5.21 5.70 5.83 6.24 

5.22 6.01 5.94 6.54 

5.27 4.91 5.82 6.44 

Fonte: O autor (2021) 
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APÊNDICE C – PRODUÇÃO CIENTÍFICA 
 

Artigos Publicados Associados à Tese: 

R. Berenguer, N. Lima, L. Pinto, E. Monteiro, Y. Povoas, R. Oliveira and N.B.D. Lima, 

Cement-based materials: Pozzolanic activities of mineral additions are compromised by the 

presence of reactive oxides, Journal of Building Engineering. 41 (2021) 102358 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103655  

R. Berenguer, N. Lima, F. Cruz, L. Pinto, and N.B.D. Lima, Thermodynamic, Microstructural 

and chemometric analyses of the reuse of agro-industrial wastes in materials employed in civil 

constructions, Journal of Environmental Chemical Engineering. 9 (2021) 105350. 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105350  

Artigos em Parcerias/Colaborações: 

R. Berenguer, N. Lima, A. C. Valdés, M. H. F. Medeiros, N. B. D. Lima, J. M. P. Q. Delgado, 

F. A. N. Silva, A. C. Azevedo, A. S. Guimarães, and B. Rangel, Durability of Concrete 

Structures with Sugar Cane Bagasse Ash, Advances in Materials Science and Engineering. 

Volume 2020, Article ID 6907834, 16 pages. https://doi.org/10.1155/2020/6907834 

Romildo A. Berenguera, Ana Paula B. Caprarob, Marcelo H. Farias de Medeirosb, Arnaldo 

M.P.Carneiroa, Romilde A. de Oliveirac . Sugar Cane Bagasse Ash as a partial substitute of 

Portland cement: effect on mechanical properties and emission of carbon dioxide. Journal of 

Environmental Chemical Engineering 8 (2020) 103655. 

https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103655  

Berenguer, R.A.; LIMA, N.B. ; LIMA, V.M.E.; ESTOLANO, A.M.L.; PÓVOAS, Y.V. ;LIMA, 

N.B.D. The role of hydrogen bonds on the mechanical properties of cement-based mortars 

applied to concrete surfaces. Cement & Concrete Composites, v. 115, p. 103848, 2021. 

https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103848  

Capítulo de Livro em Parcerias/Colaborações: 

J. M. P. Q. Delgado, R. Berenguer, N. Lima, A. C. Valdés, M. H. F. Medeiros, A. C. Azevedo, 

N. B. D. Lima, Influence of the Addition of Sugar Cane Bagasse Ash on Durability of Concrete 

Structures, Durability of Concrete Structures pp 115-171, Part of the Building Pathology and 

Rehabilitation book series (BUILDING, volume 16), 2021. 

https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-62825-3_8  

https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103655
https://doi.org/10.1016/j.jece.2021.105350
https://doi.org/10.1155/2020/6907834
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2213343720300038?via%3Dihub#!
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103655
http://lattes.cnpq.br/0309402331629420
http://lattes.cnpq.br/5085789122224889
http://lattes.cnpq.br/5085789122224889
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2020.103848
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-62825-3
https://link.springer.com/bookseries/10019
https://link.springer.com/bookseries/10019
https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-030-62825-3_8
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Apresentações em Eventos: 

R.A. Berenguer and N.B. D. Lima, Uma reflexão sobre Durabilidade das Estruturas em 

Concreto (Live ao vivo, Engenharia Civil – 50 anos | Durabilidade das Estruturas | Evento dos 

50 anos da Universidade Católica de Pernambuco). 

https://www.youtube.com/watch?v=_aIcPTatfDI.   

https://www.youtube.com/watch?v=_aIcPTatfDI
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APÊNDICE D – HISTÓRICO ESCOLAR 
 

Histórico Atualizado: 
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APÊNDICE E – ARTIGOS 
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