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RESUMO 

 

Utilizar novas classes de ligantes cimentícios se faz recorrente 

atualmente, sendo os cimentos ativados alcalinamente, com valorização 

de percursores residuais, um tema que necessita de maiores pesquisas e 

investigações. Estes cimentos são formados a partir da ativação de 

minerais aluminossilicatos amorfos em soluções alcalinas. Resíduos 

industriais como cinza pesada (CZP) são utilizados como minerais 

aluminossilicatos em ativações alcalinas, motivando uma valorização dos 

mesmos. Para solução ativadora são difundidos os hidróxidos de sódio, 

potássio e silicatos solúveis. Nesta pesquisa foi realizado estudo de 

ativações alcalinas hibridas, em razão da baixa reatividade apresentada 

para ativações apenas para CZP, foram realizadas misturas binárias com 

cimento Portland (CP) nas proporções de 2,5, 5, 10 e 30% de substituição 

de CZP moída por 540’ e calcinada a 600°C por CP e ternárias, 

substituindo na porcentagem de 10% de CP por cinza de casca de arroz 

(CCA) em 25, 50 e 75%. A cura foi feita em estufa a 80°C por 24 horas. 

Buscou-se obter composições que pudessem ser aplicadas em argamassas 

autonivelantes para uso em sistemas de revestimento de pisos. Para tanto, 

foram analisados os comportamentos de espalhamento em estado fresco 

das argamassas para a obtenção de um material autonivelante 

(espalhamento > 250 mm). No estado endurecido para as misturas 

binárias foi observado maiores resistências à tração na flexão e à 

compressão para maiores presenças de CP, amostra contendo 30% de CP 

obteve resistência de 7,53 MPa à tração e 33,5 MPa à compressão, 

entretanto o acréscimo de cimento acarretou em maiores perdas de 

trabalhabilidade e espalhamento. Foram realizadas análises por meio das 

técnicas de DRX e MEV, observando formação de géis N-A-S-H e (N,C)-

A-S-H. Nas ternárias observou-se decréscimo de resistência à tração e à 

compressão para maiores substituições de CCA. Para todas as amostras 

constatou-se durabilidade similares as de argamassas comuns, havendo 

melhores resultados para ensaios de ataques ácidos, devido menores 

quantidades de cálcio. Houve menores valores de retração linear e 

empenamento de placas, absorção capilar e porosidade aberta para as 

ativações alcalinas quando comparadas a cimento Portland comum, 

havendo incremento da porosidade com o acréscimo da substituição de 

CP. Por fim, constatou-se a viabilidade na produção de produto 

autonivelante nas composições de ativações alcalinas híbridas binárias de 

CZP e CP, sendo a melhor mistura a contendo 10% de CP. 

Palavras-chave: Ativação alcalina, cinza pesada, cimento Portland, 

argamassas autonivelantes. 



 

  



ABSTRACT 

Using new classes of cementitious binders is frequently today, the alkali-

activated cements with residual precursors valorization is a topic that 

needs further research and investigation.  These cements are formed from 

aluminosilicate minerals amorphous activated in an alkaline solution. 

Industrial waste, as bottom ash (CZP) are used as aluminosilicate 

minerals in alkaline activation, encouraging their valorization. Sodium 

and potassium hydroxides and sodium silicate are used as activating 

solution. This research was conducted of hybrid alkaline activation, due 

low reactivity presented from bottom ash, binary mixtures were made of 

bottom ash and Portland cement in proportions of 2.5%, 5%, 10% and 

30% substitution of bottom ash grounded 450’ and calcined 600°C of 

Portland cement, for ternary mixtures CP was replaced by rice husk ash 

(CCA) in proportions of 25%, 50% and 75% of Portland cement to rice 

husk ash, to the reference of binary 10% OPC (Ordinary Portland 

Cement). Curing was at 80°C for 24 hours. Was attempted to obtain 

compositions that could be applied in self-leveling mortars for coating 

systems. To this end, the spreading behavior were analyzed in the fresh 

mortar to obtain a self-leveling material (spreading > 250 mm). In the 

hardened state for binary mixtures was observed in greater tensile and 

compressive strength for higher CP amount, mortars with 30% CP 

obtained tensile resistance of 7,53 MPa and to compressive strength 33.5 

MPa, however, the cement increasing resulted workability and spreading 

losses.  Techniques SEM and XRD analyses were performed to observing 

the formation of N-A-S-H and (N,C)-A-S-H gels. In ternaries mixtures 

were observed resistance decrease with higher substitutions of CCA. For 

all samples were founded similar durability, with better results for acid 

attack test when compared with normal mortars, due lower amount of 

calcium. There were lower values of linear shrinkage, curling, capillary 

absorption and open porosity for alkaline activations compared to 

ordinary Portland cement, with increasing porosity with higher 

replacement of CP. Finally, it was viable the production of self-leveling 

products in the composition of binary hybrid alkaline activation of 

CZP600 and CP. The best mixture was the binary containing 10% CP. 

 

Keywords: Alkali-activation, bottom ash, Portland cement, self-leveling 

mortar. 
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NBR – Norma Brasileira de Referência 

OPCC – Concreto de cimento Portland 

SNIC – Sindicato Nacional da Indústria do Cimento 

SQ – Variação entre média amostral 

UR – Umidade relativa 

ValoRes – Laboratório de Valorização e Reciclagem de Resíduos 

Industriais na Construção Civil da Engenharia Civil da Universidade 

Federal de Santa Catarina 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Pesquisadores instigados com as diversas obras da antiguidade ainda em 

serviço, como as pirâmides do Egito, observaram que estas estruturas 

apresentavam poucos desgastes químicos e físicos (DAVIDOVITS e 

MORRIS, 1988). Investigações realizadas na Ucrânia na década de 50 

expuseram através de análises químicas dos materiais destas construções 

a presença de bases alcalinas (sódio e potássio), além de sílica, alumina e 

ferro. Diferindo das composições das estruturas atuais feitas com cimento 

Portland (GLUKHOVSKY, 1994).  

Atualmente o cimento Portland é uma das matérias-primas de maior 

utilização no planeta, sua produção no ano de 2013, superou a marca de 

4 bilhões de toneladas (SNIC, 2014). Este elevado consumo impactua no 

desenvolvimento econômico, entretanto, gera cerca de 5% da 

representação de emissão global de CO2, devido a sua produção (IEA e 

WBCSD, 2009). Uma alternativa para reduzir esta emissão se dá através 

da utilização de outras fontes de materiais cimentícios. 

Tendo em vista a grande durabilidade das estruturas antigas, pesquisas 

referentes a cimentos de base alcalina iniciaram, sendo estes denominados 

como ligantes “solo-cimentos” e posteriormente patenteados por 

Davidovits em 1976 com o nome de “geopolímeros”, sendo estes um tipo 

de aglomerante de ativação alcalina (AAS).  Uma comparação dos AAS 

com cimentos Portland e sulfoaluminosos é apresentada na Figura 1. 

Nesta figura em que é representado um diagrama da presença de cálcio 

(Ca), alumínio (Al) e teor alcalino (R+) é visualizado que os cimentos 

alcalinos apresentam menor conteúdo em cálcio e maiores teores de 

alumínio e alcalinidade quando comparados com os cimentos Portland e 

menores teores de Al quando comparado ao sulfoaluminoso. Os 

geopolímeros representam menores teores de cálcio, maior conteúdo de 

Al e álcalis dentro dos cimentos álcali ativados.  

Os AAS surgem como uma alternativa de formar estruturas resistentes 

sem ou com baixa a necessidade de utilização de cimento Portland, sendo 

constituídos por materiais minerais ricos em alumino-silicatos (cinzas 

volantes, metacaulim, escória de alto-forno, cinza pesada (CZP), entre 

outros) e uma fonte de solução alcalina (silicato de sódio, hidróxido de 

sódio e/ou hidróxido de potássio), resultando em baixas emissões de CO2 

quando comparados aos cimentos Portland (YANG et al., 2008). 
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Figura 1 - Comparação de cimentos de ativação alcalina com Portland e 

sulfoaluminoso 

 

 

Fonte: Adaptado de Puertas (2013)1 

 

Estes materiais ricos em alumina e sílica quando em contato com uma 

solução alcalina, resultam em uma pasta similar à de cimento Portland, 

com capacidade de endurecer e apresentar resistência mecânica e 

durabilidade iguais ou até superiores a misturas com cimento Portland 

(FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ e PALOMO, 2005). Porém, tratando de 

materiais com baixo teor de cálcio, são necessários cuidados especiais 

para dosagem de seus constituintes, necessitando realizar cura em 

temperaturas elevadas para a ativação da mistura, restringindo sua 

utilização a pré-fabricados (NATH e SARKER, 2015).  

O uso de realização de misturas híbridas binárias ou ternárias é uma 

alternativa para melhorar a reatividade das ativações alcalinas com baixas 

resistências, possibilitando novas propriedades das amostras através do 

aumento de fontes de cálcio. 

 

 JUSTIFICATIVA 

A emissão de CO2 proveniente do cimento Portland é devido ao consumo 

de combustíveis fósseis, uso de energia elétrica e a decomposição do 

calcário durante a clinquerização, em que utilização temperaturas em 

torno de 1400ºC, sendo esta última responsável por cerca de 60% das 
emissões de carbono provenientes dos cimentos Portland (CP’s) e os 40% 

                                                
1 Nota de Seminários de Fronteras de la Ciencia de Materiales da Universidad 

Politácnica de Madrid, apresentado por Puertas, F. sob o título de “Los Geles C-

A-S-H” (2013). 
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restantes devido ao consumo energético sendo sua maioria atribuída a 

operação dos fornos para a fabricação do clínquer (VAN DEVENTER et 

al., 2012). 

Uma opção para redução destas emissões está na utilização de 

composições de materiais cimentantes alternativos, como já ocorre com 

o uso de substituições em cimentos Portland CP-IV, substituído em até 

50% por cinza volante e os CP-III, com substituição de cimento em até 

70% por escória de alto-forno. 

Van Deventer et al. (2012) apresentam a relação de emissão de CO2 em 

função do uso de cimento Portland na Figura 2, referenciando a utilização 

do cimento Portland em obras convencionais, em práticas mais 

sustentáveis realizadas no ano de 2011, as porcentagens de conteúdo de 

CP almejadas e os cimentos de ativação alcalina, denominados E-creteTM, 

atualmente comercializado, constituído por cinza volante e escória de 

alto-forno. 

 

 
Figura 2 - Relação de emissão de CO2 versus uso de cimento Portland 

 

 
Fonte: VAN DEVENTER et al. (2012) 

 

Materiais como a escória de alto-forno e cinza volante já possuem elevada 

destinação para substituição em cimentos Portland, podendo gerar 

escassez destes resíduos para outras aplicações. Também é constado a 
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ampla divulgação de pesquisas referentes a aplicação destes materiais em 

ativações alcalinas. Portanto, para uma utilização mais sustentável dos 

aglomerantes de ativação alcalina pode-se utilizar outros resíduos 

industriais ricos em alumino-silicatos, dando uma melhor destinação para 

estes materiais. 

Um material alternativo para utilização em ativações alcalinas são as 

cinzas pesadas (CZP), resíduo gerado no processo da queima de carvão 

de termoelétricas, que por não serem leves acumulam no fundo da 

fornalha, na qual são removidas hidraulicamente. 

Assim como a lama vermelha, que conforme Kumar et al. (2006) é um 

resíduo sólido formado devido a produção de alumina e representa uma 

geração cerca de 90 milhões de toneladas por ano e a cinza de casca de 

arroz (CCA), resíduo agroindustrial proveniente da produção do arroz, no 

qual em 2009 gerou aproximadamente 6,7 milhões de toneladas (FAO, 

2016). 

Estes resíduos apresentam uma grande porcentagem de aluminossilicatos, 

tendo a possibilidade de aplicação em novos materiais de AAS.  

Entretanto para se obter um grau de reatividade adequado, ou seja, 

materiais de ativação alcalina com adequada resistência mecânica e 

durabilidade, é necessário um elevado teor de sílica amorfa e menores 

dimensões de partículas, além da adequada relação de sílica e alumina na 

mistura, conforme observado por Fernandez-Jimenez e Palomo (2005), 

García-Londeiro et al. (2013a). 

Há consideráveis publicações de trabalhos recentes relacionados à 

aglomerantes com ativação alcalina, como pesquisas realizadas na 

ativação de metacaulim (ROVNANÍK, 2010), cinza volante (ALBITAR 

et al., 2015; CHINDAPRASIRT et al., 2013; FAN et al., 1999), sendo 

estes materiais precursores os mais difundidos no meio, apresentando 

elevado grau de reatividade para obtenção de potenciais ativações 

alcalinas. Estes graus de reatividades estão associados a composição 

vítrea, sílica reativa e finura dos materiais precursores. 

Shi et al. (2011) admitem ser complexa a substituição mundial de cimento 

Portland por tipos de ligantes álcali-ativados a curto prazo, sugerindo a 

elaboração de misturas de ativação alcalina híbridas (ativações alcalinas 

de minerais silicoaluminosos em conjunto com pequena parcela de 

cimento Portland). É visualizado grande necessidade exploratória para 

abordar esta tendência, conforme trabalhos de Nath e Sarker (2015), 

García-Londeiro et al. (2013a, 2013b, 2013c) e Palomo et al. (2013). 

Há também trabalhos referentes ao uso de lama vermelha em conjunto 

com outras fontes para aumento de sua reatividade (BADANOIU et al., 

2015; ZHIHUA et al., 2003), assim como o uso de cinza pesada de boa 
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reatividade (XIE, OZBAKKALOGLU, 2015) e cinza pesada com baixa 

reatividade combinada com metacaulim (SANTA, 2012). 

Observa-se que para o emprego de um mineral alumino-silicato eficiente 

em ativação alcalina é necessário conhecer suas características físicas e 

químicas para analisar sua reatividade, podendo efetuar alguns 

tratamentos destes materiais, assim como a execução de misturas com 

outras fontes ricas em sílica, alumina ou cálcio, entretanto, publicações 

referentes a estes tipos de estudo para ativações de cinza pesada e lama 

vermelha, encontram-se escassas, impulsionando a realização deste 

estudo neste trabalho, como forma de contribuição.  

A utilização de argamassas autonivelantes, que são sistemas de 

revestimento de piso de elevada fluidez, surgiram como alternativa capaz 

de reduzir a mão de obra e o ruído de vibração, fornecendo compactação 

adequada e adensando apenas com seu peso próprio (OKAMURA et al. 

2000), além de não necessitar de nivelamento, propiciando um 

acabamento superficial liso. Esta tecnologia facilita a fabricação de pré-

moldados, sendo esta uma das principais aplicações de ativações 

alcalinas. 

Uma das principais aplicações de materiais autonivelantes está na 

execução de contrapisos. Sua função é simplificar a execução em obra, 

facilitando sua aplicação, entretanto são necessários alguns cuidados 

especiais para obtenção de suas propriedades. Um material autonivelante 

precisa apresentar resistência à segregação, capacidade de fluidez e 

nivelamento. O recorrente problema enfrentado por estas aplicações é a 

elevada retração por secagem, recorrente em materiais de pequenas 

espessuras e com grande presença de finos, ocasionando a geração de 

fissuras.  

A retração por secagem acarreta em inúmeras patologias, como entrada 

de íons agressivos, decorrente da fissuração, ou deformações exageradas, 

resultando no encurvamento encontrado em bordas de placas, conhecido 

como “curling”, decorrentes aos momentos internos gerados pelo elevado 

gradiente de umidade nestes materiais. 

 

 OBJETIVO DE ESTUDO 

Este trabalho tem como objetivo geral a aplicação da tecnologia de 

ativação alcalina utilizando resíduos industriais, para desenvolver 

argamassa autonivelante híbrida contendo baixo teor de cimento Portland.  

Dentre os objetivos específicos estão: 
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 Verificar a reatividade potencial para composição contendo 

cinza pesada (CZP), lama vermelha (LV) para a produção de 

ativações alcalinas; 

 Avaliar composições autonivelantes de ativações alcalinas 

com substituição de cinza pesada (CZP) por teores de 30, 10, 5 e 

2,5% cimento Portland (CP) e misturas ternárias substituindo o 

teor de 10% de CP por 25, 50 e 75% de cinza de casca de arroz 

(CCA); 

 Verificar nas ativações alcalinas estudadas seu 

comportamento mecânico e de durabilidade e a microestrutura 

dos materiais produzidos com o intuito de compreender os 

produtos e as reações das ativações. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo são apresentadas pesquisas referentes à composição de 

ativações alcalinas e estudos de retração. 

Inicialmente, apresenta-se um levantamento com as principais matérias-

primas utilizadas na confecção de produtos de ativação alcalina (AAS), 

apresentando suas características, comportamento, estudos recentes e 

influência dos materiais utilizados na ativação.  

Em seguida são descritas as propriedades, comportamento e trabalhos 

recentes para argamassas autonivelantes. Por fim é descrito os 

mecanismos de retração para as argamassas. 

 

 AGLOMERANTES DE ATIVAÇÃO ALCALINA (AAS) 

Shi et al. (2011) definem cimentos álcali-ativados em dois componentes: 

material cimentante de natureza silicoaluminosa e ativador alcalino. Uma 

grande variedade de produtos, subprodutos e resíduos industriais como 

escórias de alto forno, cinzas volantes e metacaulim são utilizados como 

silicoaluminsos e os ativadores alcalinos usualmente utilizado são os 

álcalis cáusticos e sais alcalinos como ativadores. 

Palomo et al. (2014) classificam os cimentos de ativação alcalina com 

precursores de cinza volante em três principais categorias:  

Cimentos moderadamente ricos em cálcio [sistemas (Na, K)2O-CaO-
Al2O3-SiO2-H2O]: este modelo ocorre em materiais com presença de CaO 

superior a 10% sob condições alcalinas moderadas, como no caso da 

ativação de escórias de alto forno. O principal produto dessa hidratação é 

o gel C-S-H, parecido com o gel obtido da hidratação do cimento 

Portland, porém com pequena presença de Al na sua estrutura (gel C-A-

S-H); 

Cimentos de baixo cálcio [sistemas (Na, K)2O-Al2O3-SiO2-H2O]: esta 

categoria possui materiais com baixo conteúdo de CaO (< 10%), como a 

cinza volante e o metacaulim, neste caso condições de trabalho mais 

agressivas são necessárias para um início de reação (meio alcalino forte e 

cura em temperaturas elevadas, entre 60º a 200ºC). Os principais produtos 

de hidratação são polímeros alcalinos inorgânicos tridimensionais, 

conhecidos por zeólitos, sendo um gel N-A-S-H. 

Ativação alcalina mista ou cimento alcalino híbrido: recebe esta 

nomenclatura devido a utilização de dois tipos de materiais, resultando na 

ativação alcalina de materias com mais de 20% de CaO. Esta categoria é 

dividida em dois grupos. Grupo A elevada proporção de adições minerais 

(>70%) e baixa proporção de clinquer de cimento Portland, como 
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exemplo misturas de cinza volante e cimento Portland. Grupo B não 

apresenta cimento Portland na sua composição, sendo compostos por 

cinza volante e escória de alto forno, por exemplo. Os produtos de 

hidratação desta categoria são complexos, incluindo C-A-S-H e (N,C)-A-

S-H, sendo este último um gel de N-A-S-H com alto teor de cálcio. 

Para a realização de AAS a relação de Si/Al é um parâmetro importante, 

uma vez que os minerais silicoaluminosos apresentam composições 

diferentes entre si. Davidovits et al. (1994) utilizaram o termo 

polissialatos (poli-silico-aluminatos) referente a relação silício e alumínio 

(Si/Al) na qual os valores não podem ser menores do que 1, em razão da 

repulsão eletrostática que os tetraedros de alumínio causariam. As 

estruturas destes polissialatos são caracterizadas como polímeros 

naturais. Sua formação e denominação varia de acordo com o arranjo e de 

sua relação Si/Al. A Figura 3 apresenta as estruturas do polissialato (Si/Al 

= 1), polissialato-siloxo (Si/Al = 2) e polissialato-disiloxo (Si/Al = 3). 
 

 

Figura 3 - Estrutura dos polissialatos de acordo com razão Si/Al 

 

 
 

Fonte: (Davidovits, 1994) 

 

As relações molares de Si/Al menores geram estruturas tridimensionais, 

conhecidas como estruturas zeolíticas, capazes de gerar resistências 
mecânicas elevadas, entretanto, essas razões molares de Si/Al chegam até 

35, produzindo materiais com ligações poliméricas mais extensas, na qual 

o alumínio liga longas cadeias de Si-O-Si-O, sendo que estas cadeias 
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amplas apresentam maiores resistência ao fogo e altas temperaturas 

(PINTO, 2004). 

Conforme Davidovits (1982) para a execução da dosagem de um 

geopolímero outras relações molares além de Si/Al são importantes, 

sendo mencionado pelo autor que a melhor relação (Na2O, K2O)/Al2O3 

deve ficar em torno de 1,00 e superior a 0,80; relação (Na2O, K2O)/SiO2 

entre 0,20 e 0,48; a relação SiO2/Al2O3 entre 3,30 e 4,50 e relação 

H2O/Na2O entre 10 e 25, pois se estes parâmetros forem inferiores  o 

óxido de alumino-silicato em excesso pode policondensar e permanecer 

em forma de pó branco no interior do produto endurecido. No entanto 

estas relações variam de acordo com autores, conforme visto na  

Tabela 1, na qual são apresentadas as principais relações molares para as 

ativações alcalinas. 
 

Tabela 1 – Relações molares dos compostos utilizados para ativação alcalina  

Autor 
SiO2/Al

2O3 

R2O/Si

O2 

H2O/R

2O 

R2O/Al

2O3 

Solução/Aglom

erante 

Davidovit

s (1982) 

3,5 a 

4,0 

0,20 a 

0,28 

15 a 

17,5 

0,8 a 

1,2 

(1,0) 

- 

Barbosa 

et al. 

(2000) 

3,3 a 

4,5 

0,2 a 

0,48 

10 a 

25 
- - 

Hardjito e 

Rangan 

(2004) 

3,9 0,1  12,4 - 0,3 a 0,4 

Detphan 

e 

Chindapr

asirt 

(2009) 

4,08 a 

16,32 
- 

Variou 

(flow) 
1 a 2,22 Variou (flow) 

Vargas et 

al. (2011) 
4,45 

0,2; 

0,3 e 

0,4 

8,51; 

11,64; 

18,11 

- 
0,52; 0,57; 

0,62argamassas 

Kumar e 
Kumar 

(2011) 

2,15 0 - - 0,35 

Continua... 
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....Continuação 

Autor 
SiO2/Al2

O3 

R2O/Si

O2 

H2O/R

2O 

R2O/Al2

O3 

Solução/Aglome

rante 

Zhang 

et al. 

(2012) 

1 - 
4,63 a 

9,26 

0,74 a 

1,47 
- 

Bigno

zzi et 

al. 

(2014) 

2,97 a 

4,00 

0,12; 

0,16; 

0,18; 

0,20 

- - 0,45 

Aydin, 

Barada

n 

(2014) 

5,85 

0; 0,4; 

0,8; 1,2 

e 1,6 

- - 
0,44 argamassa 

0,33 pasta 

Peng 

et al. 

(2015) 

- 0,5 2,45 - 0,4 

Ma e 

Ye 

(2015) 

2,62 1; 1,5 
12,96 e 

19,44 
- 0,35 

 

Peng et al. (2015) afirmam que o grau de reação e formação de produtos 

em cimentos de baixo cálcio é mais elevado quando o material precursor 

utilizado é o metacaulim, devido ao alto teor de alumina e menores 

dimensões de partículas. 

Foi observado para Detphan e Chindaprasirt (2009) relações Si/Al de 4,1, 

6,1, 9,5 e 16,3, razões tão elevadas comparadas com outros trabalhos, em 

razão da substituição do material precursor por cinza de casca de arroz 

(CCA) rica em sílica, entretanto os autores obtiveram  menores respostas 

de resistência para maiores relações de Si/Al. 

Zhang et al. (2012) realizaram pesquisa variando as relações molares de 

Na/Al entre 0,74 até 1,47 e observaram que para relações molares de 

Na/Al superiores a 1 apresentaram um acréscimo de reações de 

geopolimerização de amostras de metacaulim ativadas alcalinamente com 

hidróxido de sódio.  

Para uma melhor padronização e conformidade de aplicação é necessário 

que os cimentos ativados alcalinamente atendam às exigências de técnicas 

normativas antes de sua comercialização. A Ucrânia é uma das pioneiras 

nações na qual normatiza a utilização de cimentos e concretos de ativação 

alcalina, conforme pode ser observado na norma DSTU B V.2.7-181 
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(2009), na qual regulamenta e classifica a aplicação de cimentos com 

ativação alcalina, conforme visto na Tabela 2.  

 

 
Tabela 2 - Classificação de ativação alcalina conforme norma Ucraniana DSTU 

B V.2.7-181:2009 

Tipos de Cimento 
Conteúdo (% em massa) 

Componente Aluminossilicato  

Ciment

o 

Alcalin

o 

Nomenclatur

a 

 

Escóri

a de 

Alto 

forno 

Clínque

r 

Portland 

Cinza 

Volant

e 

Basalt

o 

Mistur

a 

alcalin

a (Na, 

K) 

ACEM 

I 

 

Cimento de 

escória 

alcalino 

90-100 0-10 - - 1,5 – 

12 

Cimento 

alcalino de 

escória com 

adição de 

cinza volante 

55-90 0-10 10-35 - 1,5 – 

12 

ACEM 

II 

Cimento 

Portland 

alcalino 

- 100 - - 1,5 – 

12 

ACEM 

III 

Cimento 

pozolânico 

alcalino 

ACEM III-B 

20-64 36-80 - 1,5 – 

12 

20-64 - 36-80 1,5 – 

12 

ACEM 

IV 

Cimento de 

escória 

Portland 

alcalino 

36-89 11,64 - - 1,5 – 

12 

ACEM 

V 

Cimento 

composto 

alcalino 

30-50 5-10 40-65 - 1,5 – 

12 

 

Fonte: DSTU B V.2.7-181 (2009) 

 

Esta regulamentação representa um início de normatizações que podem 

ser seguidas por outros países, realizando maior divulgação e aplicação 

de ativações alcalinas em estruturas.  
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 PROCESSOS DE ATIVAÇÃO 

O principal objetivo das misturas de ativação alcalina corresponde na 

obtenção de uma fase inicial de gelatinização para então, polimerizar 

(PINTO, 2004). Palomo et al. (2004) propuseram um modelo de ativação 

alcalina de cinzas volantes, sendo constituído por dois estágios: 

nucleação, correspondente a dissolução de aluminatos presentes na cinza 

volante e na formação por polimerização de complexas espécies iônicas; 

e crescimento, que ocorre quando os núcleos apresentam tamanho 

máximo, aumentando os cristais. O resultando desta ativação é a 

formação do componente N-A-S-H, conhecido como “zeólita pioneira”. 

O modelo de forma mais detalhada para explicar a formação do gel N-A-

S-H é visto na Figura 4. No primeiro estágio, quando a fonte de 

aluminossilicato entra em contato com a solução alcalina ocorre a sua 

dissolução em monômeros de sílica e alumina.  Estes monômeros 

interagem para formar dímeros, no qual reagem com outros monômeros 

para formar trímeros, tetrâmeros, assim sucessivamente. 

 

 
Figura 4 - Mecanismo de reação de ativação alcalina para a formação do gel N-

A-S-H 

 

 
 

Fonte: Palomo et al. (2014) 

 

Quando a solução satura, precipita um gel N-A-S-H metaestável, rico em 

Al, como um produto intermediário da reação. Esta formação pode ser 

explicada pelo alto conteúdo de Al3+ no meio alcalino nas fases iniciais 

da reação (primeiros minutos até as primeiras horas), causando uma 

dissolução mais rápida das ligações Al-O por serem mais fracas que Si-

O. Na medida que ocorrem as reações, mais grupos de Si-O do 
aluminossilicato dissolvem, aumentando a concentração de silício no 

meio e sua proporção no gel N-A-S-H. A reorganização final do polímero 

é determinada por esta composição final, assim como a distribuição dos 

poros na microestrutura do material.  
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Garcia-Londeiro et al. (2013a) realizaram modelo de sistemas de 

ativações alcalinas híbridas de 70% cinza volante, 30% cimento Portland 

e ativador composto por NaOH e silicato de sódio, visto na Figura 5, o 

modelo descreve desde as primeiras horas até um ano completo de reação. 

 

 
Figura 5 - Modelo de ativação alcalina para cimentos com híbridos de 70% 

cinza volante e 30% cimento Portland 

 
Fonte: García-Londeiro et al. (2010) 

 

O modelo inicia similar a ativação alcalina de cimentos de baixo teor de 

cálcio, através da dissolução das fontes de aluminossilicatos e cálcio na 
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solução alcalina, rompendo as cadeias de Si e Al da cinza e de Ca-O e Si-

O no cimento Portland (Estágio A). 

Quando a solução se apresenta saturada inicia-se a precipitação de gel N-

A-S-H e um tipo de gel C-S-H resultado da dissolução do cimento 

Portland (Estágio B). Com a evolução de tempo há a maior dissolução de 

Si, transformando as cadeias de géis N-A-S-H de tipo 1 (1D e Si/Al~1) 

em géis N-A-S-H tipo 2 (3D e Si/Al~2) (Estágio C). 

Com a evolução das reações os íons de Ca e Al presentes no meio aquoso 

da solução se difundem através da matriz cimentícia formada, gerando o 

gel C(A)-S-H (2D). Uma pequena parcela de íons Ca que não formaram 

os géis C-S-H interagem com o gel  N-A-S-H para formar um gel (N,C)-

A-S-H, que conforme García-Londeiro et al. (2010) mantém a estrutura 

tridimensional. Esta situação se mantem até 28 dias de cura para os 

cimentos híbridos (Estágio D). O gel C-A-S-H formado recebe maiores 

quantias de sílica e alumina, sendo representado o cimento híbrido com 

tempo de cura de 1 ano no Estágio E. 

Para melhor compreensão das reações ocorridas, Shi et al. (2011) 

elaboraram um diagrama de sistemas ternárias entre SiO2, Al2O3 e CaO, 

com o intuito da inovação e desenvolvimento de novos tipos de cimento, 

conforme visualizado na Figura 6(a), em que é possível observar o 

composto formado, Figura 6(b), de acordo com o mineral precursor 

utilizado na mistura. 

 

 
Figura 6 - Materiais cimentantes anidros no sistema CaO-Al2O3-SiO2 (a) e seus 

produtos de hidratação em sistemas Me2O-CaO-SiO2-Al2O3-H2O (b) 

 

 
 

Fonte: Shi et al. (2011) 
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Pinto (2004) afirma que a ordem de mistura dos componentes influencia 

na ativação alcalina, sendo indicado misturar primeiramente os materiais 

solúveis, sendo compostos por água, hidróxidos, silicatos e alumina 

solúvel, deixar maturar para somente depois adicionar os componentes 

insolúveis, formado pelos precursores. 

Dentro do ambiente acadêmico, vários estudos já foram realizados sobre 

o emprego de materiais com ativação alcalina, conforme apresentado de 

forma resumida na Tabela 3. 

 

 
Tabela 3 - Propriedades de misturas de materiais ativados alcalinamente 

 

Fonte 
Materia

l 

Na

OH 

(M) 

Slu

mp/ 

Flow 

(mm

) 

Resistên

cia a 

Compre

ssão 

(MPa) 

Resistê

ncia a 

flexão 

(MPa) 

Sol/

Agl 

Tempera

tura e 

tempo 

de Cura 

Pinto 

(2004) 

Argam

assa 

12, 

15, 

18 

N.I. 
27,15 – 

50,90 
N.I. 

0,85 

– 

1,00 

80ºC, 2, 

4, 6 h 

Fernán

dez-

Jiméne

z, 

Palomo 

(2005) 

Argam

assa 

6 – 

12 
N.I. 

32 – 

91,6 

4,4 – 

12,3 

0,35 

– 

0,40 

85ºC, 20 

h 

 

Fernán

dez-

Jimene

z et 

al.(200

6b) 

Concret

o 

8 e 

12,5 
N.I. 

29 – 

43,5 
6,86 

0,4 e 

0,55 

85ºC, 20 

h 

 

Criado 

et al. 

(2007) 

Pasta 7 N.I. 15-70 N.I. 0,4 

85ºC, 8 

h e 7, 

28, 60, 

90, 180 

d 

Continua... 

 

 

 

 

 

 



40 
 

....Continuação 

Fonte 
Materi

al 

Na

OH 

(M) 

Slum

p/ 

Flow 

(mm) 

Resistê

ncia a 

Compr

essão 

(MPa) 

Resistê

ncia a 

flexão 

(MPa) 

Sol/

Agl 

Temper

atura e 

tempo 

de Cura 

Sathonsao

waphak et 

al. (2009) 

Argam

assa 

5 – 

15 

> 

Sol/A

gl 

< 

SS/N

aOH 

> 

flow 

 

42 – 52 N.I. 

0,42

9 – 

0,70

9 

75ºC, 

48 h 

Diaz-loya 

et al. 

(2011) 

Concr

eto 
14 

100-

150 
10-80 

2,24 -

6,41 

0,4-

0,94 

60ºC, 

72 h 

Kumar e 

Kumar 

(2011) 

Pasta 6 N.I. 

Maior 

resistên

cia para 

60ºC 

N.I. 0,35 

27ºC, 

24 h e 

60ºC, 4 

h 

Chithiraput

hiran, 

Neithalath 

(2013) 

Argam

assa 
8 N.I. 20 – 25 N.I. 

0,03 

– 

0,10 

Na2O

/pó 

25, 35 e 

40ºC, 

72 h 

 

Legenda: Sol/Agl (relação de solução por aglomerante, em massa); N.I (Não 

informado). 

 

É observado uma variação de molaridade do hidróxido de sódio NaOH 

entre 5 e 18 N e resistência superiores entre 10 e 90 MPa quando realizado 

ensaios a compressão das amostras. Há grandes variações de temperatura, 

entre 25 a 85°C, observando variações de tempos de cura térmica 

superiores a 72 horas.  

Portanto é possível concluir que as realizações de ativações alcalinas 

apresentam grandes variações de tratamento para uma adequação para 

reatividade dos materiais utilizados.  
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 MATÉRIAS PRIMAS 

 

2.3.1 Precursores 

Para a obtenção de ativações alcalinas são necessários materiais 

silicoaluminosos, também conhecidos como precursores, assim como 

uma solução alcalina. Os materiais mais difundidos para uso de 

componente silicoaluminoso nos compostos de ativação alcalina são: 

metacaulim, cinza volante, escória de alto forno, cinza pesada, sílica fume 

e cimento Portland. 

Fernández-Jiménez e Palomo (2003) afirmam que é muito importante 

saber a quantidade de sílica reativa nas ativações alcalinas, já que é esta 

parcela que reagirá com a alumina para formar o material cimentante. O 

uso de cinza volante da classe F (baixo teor de cálcio) já é bem difundida 

na execução de ativações alcalinas (PALOMO et al., 2004), suas 

partículas têm formato esférico, e sua finura encontra-se na faixa de 200 

– 1 µm, sendo estas características impactantes na propriedade do produto 

final (FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ e PALOMO, 2005; VAN JAARSVELD 

e VAN DEVENTER, 1999).  

Para pesquisa de Fernández-Jiménez e Palomo (2005) foram utilizadas 

cinzas volantes tipo F (baixo teor de cálcio), cinza volante mais indicada 

para confecção de ativação alcalina, sua constituição apresentou 50% de 

suas partículas com dimensão inferior a 50 µm. Quanto menor sua 

partícula e menor a taxa de cálcio presente mais reativa. 

Conforme Wallah e Rangan (2006), o metacaulim é um material com alta 

taxa de dissolução em meio alcalino, com uma produção controlada de 

relação Si/Al na ativação alcalina, porém apresenta desvantagem por ser 

um produto oneroso, que necessita calcinação por várias horas em 

temperaturas entre 500 e 700ºC para atingir alta reatividade, gerando mais 

materiais amorfos. A utilização do metacaulim também não contribui para 

o emprego de resíduos da construção civil. 

As especificações de precursor com baixo teor de cálcio adequadas para 

uso em cimentos de ativação alcalina são: porcentual não queimado < 5%; 

Fe2O3 ≤ 10%; CaO ≤ 10%; SiO2 reativa > 40%; 80-90% das partículas < 

45 µm; conteúdo de fase vítrea > 50%; relação SiO2reativo/Al2O3reativo > 1,5 

(FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ e PALOMO, 2003; FERNÁNDEZ-

JIMÉNEZ et al., 2006b). Estes fatores influenciam diretamente numa 

melhor reatividade do material precursor, ocasionando em estruturas com 

maiores resistências e durabilidade. 

Quando não há a possibilidade de trabalhar com precursores dentro das 

especificações citadas anteriormente, pode-se realizar tratamentos para 
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uma melhoria na reatividade do mineral, dentre estes tratamentos é 

possível: realizar moagem para diminuição do tamanho das partículas do 

mineral precursor; realizar queima do mineral em altas temperaturas para 

aumentar o conteúdo de fase vítrea do mineral, realizar combinações do 

precursor com outros minerais para obter misturas mais próximas a 

necessária para realizar a álcali-ativação. 

Os minerais visados para realização de ativação alcalina neste trabalho 

são: cinza pesada (CZP), lama vermelha (LV) e cinza de casca de arroz 

(CCA), sendo este último objetivado para obter maiores teores de sílica 

reativa na amostra. Características e propriedades destes materiais 

precursores são apresentadas nos tópicos a seguir. 

Estes minerais revisados são de grande relevância devido à grande 

geração de cinzas pesadas e cinzas de casca de arroz para a região sul do 

Brasil.  

 

2.3.1.1 Cinza Pesada (CZP) 

No procedimento de geração de energia através de queima de carvão dois 

tipos de resíduos são desenvolvidos: a cinza volante, sendo 

aproximadamente 60% da geração de resíduo de termoelétricas e de fácil 

valorização na produção de cimentos e concretos e a cinza pesada, 

representando os 40% restantes, material que é resfriado e transportado 

hidraulicamente para depósitos (CHERIAF et al., 1999). 

Segundo Ranganath et al. (1998) a cinza pesada apresenta algumas 

frações de tamanho que podem ser consideradas pozolânicas, 

especialmente partículas abaixo de 75µm, sendo este diâmetro presente 

em cerca de 65% das cinzas pesadas. 

Provis et al. (2015) afirmam que as cinzas pesadas são potenciais 

precursores para aplicação em ativações alcalinas, seu grau de reação 

depender de sua morfologia, tamanho de partícula, propriedades de 

superfície e conteúdo de fase amorfa, entretanto podem apresentar 

significante conteúdo de metais pesados, característica preocupante 

quando analisado a lixiviação. 

Comparativamente as cinzas pesadas tendem a apresentar granulometria 

mais grossa que as cinzas volantes, tendo tamanhos de partículas da escala 

de areias e britas, necessitando, portanto, de um tratamento para a 

diminuição de suas dimensões quando aplicados em ativações alcalinas, 
com o intuito de aumentar sua superfície específica e consequentemente 

sua reatividade. 

Vargas (2006) pontua dois fatores para baixas reatividades de cinzas 

provenientes da queima de carvão, sendo a primeira provável razão a 
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configuração de uma camada superficial vítrea, densa e quimicamente 

estável, dificultando na sua dissolução e o segundo fator seria a existência 

de estáveis e extensas ligações de sílica-alumina com baixas quantias de 

Ca, necessitando uma quebra para o início da ativação. 

Outro processo para realizar tratamento neste material é a realização da 

calcinação em altas temperaturas, com o intuito de aumentar o teor de 

mineral amorfo, elevando a reatividade deste material precursor. 

 

2.3.1.2 Lama Vermelha (LV) 

Lama vermelha ou rejeito de bauxita é produzido durante a lixiviação 

alcalina de bauxita, sendo umas das principais preocupações da indústria 

de alumínio/alumina do ponto de vista da conservação e proteção do meio 

ambiente. Cada tonelada de alumina produzida gera cerca de 1,5 

toneladas de resíduo de lama vermelha, sendo estimado que quase 90 

milhões de toneladas de lama vermelha é produzida anualmente em todo 

o mundo (KUMAR et al., 2006). 

A principal composição das lamas vermelhas são SiO2, Al2O3 e Fe2O3, 

sendo adequada para a produção de ativações alcalinas, embora talvez 

seja necessário um tratamento térmico prévio (PROVIS et al., 2015). Em 

razão da baixa reatividade da LV, estudos referentes a ativação alcalina 

são realizados em compostos binários em conjunto com material 

precursor. 

Zhang et al. (2014) estudaram uma composição binária entre lama 

vermelha (composta por 22,82% de SiO2 e 15,06% de Al2O3) e cinza 

volante com razão mássica de 1:4. Para a ativação alcalina foram fixadas 

as relações molares de Si/Al = 2,0 e Na/Al entre 0,6 e 1. Os valores de 

resistência a compressão para as amostras variaram entre 11,3 a 21,3 

MPa. 

Pan et al (2002) produziram uma ativação alcalina com o uso de lama 

vermelha em conjunto com escória de alto forno, a lama utilizada pelos 

pesquisadores apresentou relação Si/Al = 2,48, sendo utilizado o silicato 

de sódio como ativador alcalino. A relação água/aglomerante utilizado na 

pesquisa foi de 0,5, sendo realizada cura nas primeiras 24 horas ao 

ambiente de 20ºC e depois cura em ambiente de umidade relativa de 

100%. Os autores obtiveram uma pasta com boa resistência a ataques 

químicos e a microestrutura das argamassas se apresentaram pouco 
porosas.  

A utilização de LV em ativações alcalinas usualmente acarreta em 

resistências para ensaios mecânicos de compressão muito inferiores 

quando comparadas a ativação de resíduos de cinza volante. 
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2.3.1.3 Cinza de Casca de Arroz (CCA) 

As cinzas de casca de arroz são resíduos agroindustriais da produção do 

arroz e sua geração no ano de 2009 foi aproximadamente de 6,7 milhões 

de toneladas conforme a Food and Agriculture Organization (FAO, 

2007). Sua produção ocorre através da queima da casca de arroz, 

normalmente com controle de queima. A influência do conteúdo de sílica 

varia de acordo com o tratamento dado para a cinza, entretanto há a 

predominância da SiO2 amorfa (XU et al. 2012). 

Detphan e Chindaprasirt (2009) estudaram a realização de mistura binária 

de cinza volante (CV) com cinza de casca de arroz (CCA) nas proporções 

de 100%, 80-20%, 60-40% e 40-60% de CV-CCA. Os autores observam 

que ao acrescentar CCA foi necessário aumentar a quantidade de água 

extra para produzir argamassas de mesma trabalhabilidade, 

consequentemente afetando a resistência e o sistema de poros das 

amostras. Conforme estudo químico a CCA apresentou 92% em massa de 

SiO2, levando as misturas a obterem relações molares de Si/Al de 4,08 até 

16,32. 

Kusbiantoro et al. (2012) analisaram o efeito do incremento de CCA (90% 

de sílica) em concretos álcali-ativados baseados em cinza volante, 

substituindo a CV por 3% e 7% em massa de CCA. Os autores 

observaram um aumento da resistência a compressão em conjunto com o 

acréscimo de CCA e também afirmaram que a redução de CV por CCA 

causou atraso na dissolução e policondensação da alumina dos materiais 

precursores no qual afetou o processo de gelificação da solução. Este 

atraso gerou estruturas poliméricas de polissialatos com valores um pouco 

superiores comparados a ativação de cinza volante pura, justificando as 

maiores resistências. 

A cinza de casca de arroz também pode ser utilizada como fonte de sílica 

solúvel para o ativador, conforme estudo realizado por Bouzón et al. 

(2014) em CCA com 85,58% de SiO2. Os autores obtiveram solução de 

sílica solúvel a partir da CCA utilizando uma mistura de CCA, NaOH e 

água destilada, fervendo em um sistema de refluxo durante um intervalo 

de 5 a 240 minutos, filtrando, lavando com água quente o filtrante e 

secando em estufa a 60°C para obter seu peso, sendo a diferença de peso 

considerada a sílica solúvel obtida da CCA. 
Processo similar também foi realizado na pesquisa de Bernal et al. (2012), 

em seu trabalho foi analisado a preparação de ativadores com sílica 

solúvel proveniente de sílica reativa e cinzas de casca de arroz.  
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2.3.2 Ativadores 

O complemento da ativação alcalina é dado pela solução de ativadores 

alcalinos. Pinto (2004) define os ativadores alcalinos ou alcalino-terrosos 

em hidróxidos (ROH, R(OH)2), sais de ácidos fracos (R2CO3, R2S, RF), 

sais de ácido fortes (Na2CO4, CaSO4.2H2O) ou sais silicatos 

(R2O(n)SiO2). Em que: R representa um íon alcalino do tipo Na, K, Li, 

ou alcalino-terroso Ca. 

A utilização de ativadores nas ativações alcalinas pode ser realizada de 

duas maneiras, sendo utilizando apenas um tipo de solução alcalina, como 

o NaOH, na qual é nomeada como ativação simples ou na realização de 

composições para o ativador, utilizando um tipo de hidróxido em 

conjunto com silicato, denominado de ativador composto. 

Cheng e Chiu (2003) definem que nas fases líquidas das misturas álcali-

ativadas com ativadores compostos, os silicatos de sódio atuam como 

ligantes e as soluções de hidróxido alcalino atuam como dissolventes dos 

materiais precursores. Entretanto, sabe-se que em ativadores simples, 

onde há somente a utilização de hidróxidos, o mesmo atuará na dissolução 

e na policondensação. 

O emprego de ativador alcalino simples de hidróxido de sódio (NaOH) é 

devido ao baixo custo, disponibilidade e baixa viscosidade do mesmo, 

quando comparado a ativadores compostos. A formação de carbonado de 

sódio, conhecido como eflorescência, é um problema comum para 

ativações simples com altas concentrações de hidróxido de sódio reagindo 

com o CO2 da atmosfera (PROVIS e VAN DEVENTER, 2009). 

Utilizar hidróxido de potássio (KOH) é outra alternativa para a 

composição de ativações alcalinas, entretanto para Duxson et al. (2007) 

foi observado menor cristalização para ativação de KOH quando 

comparado com NaOH para a ativação de metacaulim, assim como o 

hidróxido de sódio, o KOH também apresenta eflorescência na presença 

de elevadas concentrações de potássio. 

As dosagens com ativadores compostos se dão por um processo reativo 

mais rápido e completo, quando comparadas com ativadores simples, em 

razão da presença de sílica solubilizada presente no silicato, disponíveis 

desde o início da mistura, sendo capazes de reagir rapidamente com o 

alumínio presente no precursor, para iniciar a formação dos polissialatos 

(PINTO, 2004). 

Granizo (1998) observou que para promover dissolução da sílica e 

alumina em cimentos ativados alcalinamente, é necessário no mínimo 

12M de concentração de hidróxido. Davidovits (1999) afirma que a 

concentração máxima é 20M, já que concentrações superiores a estas 

influenciam negativamente na reatividade das misturas. As concentrações 
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de ativadores de hidróxido utilizadas por Pinto (2004) foram entre 12M e 

18M, este mesmo autor observou que ao aumentar a concentração do 

hidróxido aumenta a viscosidade do material, podendo dificultar a 

homogeneidade da pasta. 

Duxson et al. (2007) observaram em misturas alcalinas de ativadores 

simples que para qualquer composição houve acréscimo de resistência 

elevando a relação Si/Al de 1,15 até 1,90, este último apresentando 

melhor resistência, os autores observaram decréscimo de resistência para 

relações molares superiores a 1,90. 

Fernández-Jiménez e Palomo (2005) realizaram estudo sobre o efeito dos 

ativadores NaOH, Na2CO3, em cinzas volantes com ativação alcalina, os 

autores observaram que o acréscimo da molaridade de 6M até 12 M, 

aumenta a resistência mecânica das amostras.  

Wallah e Rangan (2006) testaram razões molares de 8 e 14 M de NaOH, 

constatando que as maiores resistências a compressão foram obtidas nas 

amostras com 14M, independente da temperatura de cura. Nath e Sarker 

(2015) utilizaram razão molar constante de 14M para misturas de cinza 

volante e cimento Portland. 

Porém não são apenas os diferentes tipos de materiais silicoaluminosos e 

as soluções alcalinas que interferem na ativação de produtos alcalinos, 

mas também condições de mistura e o tipo de cura destes materiais, 

influenciando fortemente na maneira em que as reações acontecem. 

 

2.3.3 Cimento Portland (CP) 

Conforme a NBR 5732 (ABNT, 1991), o cimento Portland é definido 

como um aglomerante hidráulico, proveniente da moagem de clínquer 

Portland, na qual é constituído em sua maioria por silicatos de cálcio com 

propriedades hidráulicas somada a quantidade de uma ou mais formas de 

sulfato de cálcio. Pode-se adicionar a mistura materiais pozolânicos, 

escórias e/ou materiais carbonários. 

Para a fabricação do cimento Portland é feita a moagem de sua matéria-

prima, constituída por calcário (CaCO3), alumina (Al2O3), óxido de ferro 

(Fe2O3) e sílica (SiO2) e misturada em proporções adequadas para haver 

a queima em forno rotativo até a temperatura de 1450°C. Nesta fusão 

ocorre à formação de pelotas denominadas clínquers, estas matérias 

esféricas são moídas após resfriamento, formando um pó fino, na qual é 
adicionado um pouco de gesso, formando o cimento Portland (NEVILLE, 

1997). 

Os silicatos de cálcio representam mais que 80% do peso da maioria das 

composições de cimento Portland. O silicato tricálcico ou alita (C3S) é 
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mais importante no ganho de resistência no primeiro mês, o silicato 

dicálcico ou belita (C2S) reage mais lentamente, contribuindo para a 

resistência de longo prazo. Ambos ao reagirem com água formam 

hidróxido de cálcio cristalino (CH), também conhecida como Portlandita 

e silicato de cálcio hidratado (C-S-H), conforme as equações 1 e 2: 

Hidratação da alita: 

2C3S + 7H → C3S2 . 4H +  3CH (1) 

Hidratação da belita: 

2C2S + 5H → C3S2 . 4H +  CH (2) 

Porém observa-se que para a belita a quantidade de hidróxido de cálcio 

formado é três vezes menor que a alita. 

A reação de hidratação do aluminato tricálcio é muito rápida, comparada 

com o C3S. Ao reagir com a água o aluminato de cálcio gera cristais 

hexagonais metaestáveis, C4AH13 e C2AH8, visto na equação 3: 

2C3A + 21H → C4 A. 13H + C2A. 8H  (3) 

 

Por sua vez, estes cristais metaestáveis se transformam espontaneamente 

em fase cúbica termodinamicamente estável, C3AH6. 

C4 A. 13H + C2A. 8H → 2C3A. 6H + 9H  
 

(4) 

Ao reagir com a gipsita acrescentada ao clinquer do cimento Portland 

hidratado é formada a etringita, conforme a equação 5: 

3C4 A +  3 CS̅H2 + 26H → C6AS̅3H32 (5) 

  

Na fase ferrita, C4AF,a reação de hidratação é representada na equação 6: 

C4 AF +  3CS̅H2 + 30H → C6AS̅3H32 + FH3 + CH  (6) 

 Para o processo de hidratação da pasta do cimento é importante 

considerar os períodos de início, meio e final de hidratação. A Figura 7 

apresenta detalhadamente a evolução da hidratação das partículas de 

clínquer. 

As partículas ainda em estado anidro (1) apresentam variada quantidade 

de compostos de matéria prima.  

Nos primeiros instantes de hidratação das partículas, após a mistura, há a 

reação do C3A com o sulfato de cálcio presente na solução, causando 

dissolução destes componentes na qual forma uma superfície de gel 

amorfo ao redor das partículas e alguns cristais de etringita (AFt) na borda 

deste gel, dispersos na solução, esta membrana será responsável pelo 

período de dormência (2). 

Em aproximadamente 10 horas ocorre a reação com o C3S produzindo C-

S-H externo sobre a malha de etringita (3).  

Hidratos metaestáveis 

Hidratos estáveis 

etringita gipsita 
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Em 18 horas ocorre a hidratação secundária do C3A, produzindo longos 

bastonetes de etringita, também há formação de C-S-H no interior da 

partícula devido a continuidade de hidratação do C3S (4).  

Entre 1 e 3 dias o C3A reage com a etringita formando placas hexagonais 

de monossulfato de cálcio hidratado (AFm) (5).  

Após 14 dias há formação suficiente de C-S-H interno para preencher o 

espaço entre a partícula e a camada externa (TAYLOR, 1990).  

 

 
Figura 7 - Mecanismo de hidratação da partícula de clínquer 

 

 
 

Fonte: Taylor (1990) 

 

A evolução de calor no processo de hidratação de cimentos Portland é 

normalmente dividida em períodos, esquematizada na Figura 8. O período 

inicial (I) ocorre no instante em que as partículas de cimento entram em 

contato com a água, havendo o surgimento do primeiro pico na velocidade 

de hidratação na qual apresenta alta liberação de calor, correspondente à 

rápida dissolução do C3A, visto através do mecanismo de hidratação da 

partícula do cimento Portland. 

Na medida em que a superfície das partículas é hidratada a liberação de 

calor decresce, devido à formação do gel amorfo presente na superfície 

das partículas, mantendo-se baixa e constante, este período é conhecido 

como indução ou dormência (II).  

O período de aceleração (III) corresponde a uma elevada evolução de 

calor em razão da retomada das reações nas partículas, através do C3S, 

havendo rápida formação de CH e C-S-H, neste período usualmente 

encontram-se os tempos de início e fim de pega, assim como também é 

observada a formação de um segundo pico. 
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Após a formação deste pico a velocidade de hidratação decresce, 

conhecido como período de retardo ou pós-aceleração (IV), na qual 

ocorre após a extensa formação dos hidratos, diminuindo a liberação de 

calor da mistura. Nesta fase ocorre na maioria dos cimentos a formação 

de um terceiro pico, inferior aos anteriores e relacionado com a retomada 

da reação de formação de monossulfoaluminatos devido ao aumento na 

concentração de aluminatos, ocorrendo somente na disponibilidade de 

aluminato para reagir com a etringita.  

 

 
Figura 8 - Evolução do calor de hidratação para cimento Portland 

 

 
 

Fonte: Jansen et al. (2013) 

 

 

 COMPORTAMENTO DAS ATIVAÇÕES ALCALINAS 

Conforme a NBR 11768 (2011) os aditivos são produtos adicionados 

durante o processo de preparação dos concretos, não excedendo 5% a 

massa de material cimentícios e com objetivo de modificar propriedades 

do concreto no estado fresco e/ou endurecido.  

Neville (1997) afirma que os aditivos superplastificantes são de extrema 

relevância na utilização dos concretos autoadensáveis (CAA), pois 

tornam o concreto mais fluído. O principal efeito das moléculas dos 

superplastificantes é o de se enrolar em volta das partículas de cimento, 
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carregando negativamente, de modo a fazê-las se repelirem, resultando 

numa defloculação e dispersão das partículas de cimento, tornando 

possível a produção de concretos com elevada resistência ou 

trabalhabilidade.  Para uma mesma relação a/c e mesmo teor de água na 

mistura, o uso de superplastificante aumenta trabalhabilidade do 

concreto, aumentando o abatimento de 75 mm para 200 mm, seguindo 

com a mistura coesiva. 

Os policarboxilatos são os aditivos mais difundidos dentro os aditivos 

superplastificantes para utilização de materiais compostos por cimento 

Portland (MARTIN, 2005), capazes de retardar o tempo de pega de pastas 

de cimento, devido à repulsão eletroestática gerando uma maior dispersão 

das partículas de cimento, impedindo a formação de aglomerados 

localizados (TOLEDANO-PRADOS et al. 2013). O mecanismo de 

dispersão pode ser observado na Figura 9. 

 

 
Figura 9 - Mecanismo do aditivo superplastificante 

 

 
 

Fonte: Aïtcin (2000) 

 

Para as misturas com superplastificantes existem teores limites que o 

aditivo influencia na fluidez, denominados pontos de saturação, na qual 

podem ser obtidos através do ensaio de teor de aditivo, entretanto estes 
limites diferem quando comparados a aplicação em ativações alcalinas ao 

invés de cimento Portland comum. 

Demie et al. (2013) estudaram o efeito de diferentes proporções de 

superplastificantes policarboxilatos (3%, 4%, 5%, 6% e 7%) em concretos 

autoadensáveis compostos por aglomerante álcali-ativado de cinza 
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volante (baixo teor de cálcio).  As composições das amostras são vistas 

na Tabela 4. 

 

 
Tabela 4 - Composição das amostras variando superplastificante 

 

Amostra 
Cinzas 

volantes 

Kg/m³ 

Agr 
graúdo 

Kg/m³ 

Agr 
fino 

Kg/m³ 

NaOH Silicato 
de 

sódio 

Kg/m³ 

Água extra Superplast Cura 

Kg/m³ M Kg/m³ % Kg/m³ % h °C 

S1 400 950 850 57 12 143 48 12 12 3 48 70 

S2 400 950 850 57 12 143 48 12 16 4 48 70 

S3 400 950 850 57 12 143 48 12 20 5 48 70 

S4 400 950 850 57 12 143 48 12 24 6 48 70 

S5 400 950 850 57 12 143 48 12 28 7 48 70 

 

Fonte: Demie et al. (2013) 

 

A cura foi realizada em estufa a 70ºC por 48 horas. As características 

autoadensáveis só foram obtidas nas faixas de 6 e 7% de 

superplastificante, porém a amostra que apresentou melhor resistência a 

compressão para todas as idades foi a com 7% de superplastificante, os 

autores comentaram que a resistência aumenta devido a influência do 

aditivo na diminuição da espessura da zona de transição dos agregados. 

Palacios et al. (2009) analisaram a influência que superplastificantes 

(naftaleno, melamina e copolímero de vinil) tem sobre minerais de escória 

e ativador NaOH. Suas características são apresentadas na Tabela 5. 

 

 
Tabela 5 - Características físicas e químicas dos superplastificantes estudados 

por Palacios et al. (2009) 

 

Mistura 
Base de 

melamina- 

Base de 

naftaleno- 

Copolímero de 

vinil 

Teor de Sólidos 

(%) 
40 40 25 

pH 8,22 7,86 6,80 

Densidade 

(g/cm3) 
1,23 1.20 1.14 

Continua... 
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...Continuação 

Mistura 
Base de 

melamina- 

Base de 

naftaleno- 

Copolímero de 

vinil 

A viscosidade 

intrínseca (ml/g) 
8,63 6,09 52,87 

% C 29,03 46.59 34.05 

Na (ppm) 39350 42400 38950 

K (ppm) 2930 320 160 

 

Fonte: Palacios et al. (2009) 

 

Os tipos de aditivos superplastificantes, sua dosagem, o tipo de ligante e 

para as pastas de escória de alto forno estudadas o pH da solução alcalina 

influenciam nos parâmetros reológicos, para atingirem mesma tensão de 

escoamento as dosagens de superplastificantes para misturas Portland são 

dez vezes mais elevadas do que as de ativação alcalina, para pH do 

ativador NaOH de 11,7 e os aditivos copolímeros causaram maior 

redução da tensão de escoamento devido sua repulsão eletrostática e 

elevado peso molecular (PALACIOS et al., 2009). 

Goldoni (2014) observou que ao adicionar superplastificante 

policarboxilato em matrizes de cimento, de ativação alcalina composto 

por metacaulim, obteve-se a melhor resistência para amostras com 1,5% 

de superplastificante. O autor observou maior viscosidade quando 

adicionado o superplastificante, sugerindo duas hipóteses sobre a 

influência do aditivo: queda do pH da mistura devido ao pH de 5,5 do 

superplastificante ou incompatibilidade do aditivo com os materiais da 

mistura. 

Palacios e Puertas (2005) estudaram o efeito dos superplastificantes 

policarboxilatos, copolímero de vinil, melamina e à base de naftaleno em 

argamassas e pastas de escória ativada alcalinamente. O ativador utilizado 

na pesquisa foi o hidróxido de sódio. O traço da argamassa utilizado foi 

1:2 (aglomerante:areia). Os autores observaram que as misturas de escória 

com ativação de NaOH com o uso do superplastificante a base de 

naftaleno apresentou comportamento diferente das demais amostras, 

reduzindo significativamente a relação líquido/sólido e resultando numa 

melhor resistência mecânica. Sendo também observado um retardo do 

tempo de pega inicial e final comparada a escória sem aditivo.  

Porém, conforme estudo de Sathonsaowaphak et al. (2009), a 

incorporação de aditivos superplastificantes com base de naftaleno não é 

eficaz para prover maior espalhamento de argamassas de ativação alcalina 



53 
 

constituídas de cinza pesada, sendo mais eficaz a incorporação de água, 

apesar de reduzir de forma pequena na resistência do material. 

Jang et al. (2014) compararam a influência de superplastificante de 

naftaleno e policarboxilato em misturas de ativação alcalina com escória 

e cinza volante. Comparativamente é possível observar, conforme a 

Figura 10, que em meio alcalino o superplastificante naftaleno apresentou 

perda mais acentuada de espalhamento, assim como menor espalhamento 

comparado com o policarboxilato, sendo esta diferença explicada pelos 

autores devido ao efeito retardador do superplastificante.  

 

 
Figura 10 - Efeito da perda do espalhamento em ativação alcalina de 50% cinza 

volante e 50% escória. (a) superplastificante à base de policarboxilato (b) à base 

de naftaleno 

 

 
 

Fonte: Jang et al. (2014) 

 

 CONDIÇÕES DE MISTURA E CURA 

As propriedades dos cimentos ativados alcalinamente variam de acordo 

com a categoria da ativação, o tipo de cura, assim como a temperatura de 

cura, restringindo a fabricação e utilização destes materiais. Em razão da 

maioria dos minerais precursores necessitarem trabalhar em condições de 

cura em temperaturas elevadas, para que haja o ganho de resistência 
esperado, seu emprego acaba restringido a pré-moldados (NATH e 

SARKER, 2015).  

A ordem em que é feita a mistura dos materiais é relevante no resultado 

da ativação alcalina. Conforme Palomo e Glasser (1992) é aconselhável 

misturar inicialmente os materiais solúveis e posteriormente o restante. 
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Grande variedade de trabalhos prepara inicialmente a solução alcalina um 

dia antes da execução da mistura, para que a mesma fique em temperatura 

ambiente na execução da mistura (MA e YE, 2015; AYDIN e 

BARUDAN, 2014). Aydin e Barudan (2014), após a preparação da 

solução alcalina, misturaram inicialmente todos os materiais secos, 

adicionando depois a solução.  

Bignozzi et al. (2014) misturaram cinza volante com a solução em um 

misturador planetário, durante 1 minuto, depois adicionou a areia, 

misturando por mais 30 segundos. Sathonsaowaphak et al. (2009) 

realizaram a mistura em ambiente controlado de 25°C para eliminar 

variações de temperatura. A mistura iniciou com cinza volante e a solução 

alcalina, misturando por 5 minutos em um misturador. Após este tempo 

foi acrescentado areia e outros líquidos (superplastificante e água), 

misturando por mais 5 minutos. Por último foi adicionado o silicato de 

sódio, misturando por mais 5 minutos, portanto não houve mistura prévia 

das soluções alcalinas.  Marjanovíc et al. (2014) realizaram a mistura de 

ativador com água e em seguida misturaram a solução com cinza volante 

e areia normal. 

Pinto (2004) afirma que é necessário selar as amostras enquanto é 

realizada a cura, para não haver retração devido à perda de água do 

material. Criado et al. (2005) analisaram a ativação alcalina de cinzas 

volantes classe F e ativador de NaOH simples e composto com silicato de 

sódio, com relação constante de solução/cinza igual a 0,4. Os autores 

afirmam que caso não haja um tipo de isolamento da amostra ocorrerá a 

carbonatação e diminuição do pH das mesmas, diminuindo o grau de 

ativação e a formação de géis alumino-silicatos. Além disso, uma parte 

do sódio presente no sistema quando em contato com o CO2 da atmosfera 

produzirá bicarbonatos, reduzindo esse constituinte que poderia formar 

alumino-silicato alcalino. 

Como observado em pesquisas recentes, Kumar e Kumar (2011) 

obtiveram maior resistência nas amostras de cinza volante com ativação 

alcalina curadas por 4 horas a 60ºC do que amostras curadas por 28 dias 

a 27ºC. Para ativação alcalina de materiais com baixo teor de cálcio a cura 

com temperatura elevada é fundamental, conforme visto por Fernández-

Jiménez e Palomo (2005). 

Xie e Ozbakkaloglu (2015) compararam o comportamento de concretos 

de cimento Portland com misturas ativadas alcalinamente de cinza 

volante e cinza pesada, ambas curadas em temperatura ambiente. Como 

resultados todas as misturas ativadas alcalinamente apresentaram valores 

inferiores de resistência a compressão que a de concreto com cimento 

Portland.  
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A utilização de até 30% em massa de CP em ativações alcalinas, nas 

chamadas ativações alcalinas híbridas, já foram estudadas por Nath e 

Sarker (2015) e Garcia-Londeiro et al. (2013a). Nestas composições é 

possível observar tanto a formação de géis N-A-S-H obtido das reações 

alcalinas como a formação de géis C-S-H devido a hidratação do cimento 

Portland. 

Rovnaník (2010) estudou variações significativas da temperatura (10, 20, 

40, 60, e 80 ºC), de argamassas com ativação alcalina de metacaulim, 

observando que para misturas com a menor temperatura de cura utilizada 

o tempo de pega só iniciou após 4 dias, porém não influenciou nos 

resultados de resistência a 28 dias. O tempo de pega diminuiu com o 

aumento de temperatura de cura. 

Palomo et al. (2004) estudaram o acréscimo de grau de reação para a 

relação de temperatura e tempo de cura de ativação alcalina de cinzas 

volantes classe F, através de ensaio de NMR (Ressonância Magnética 

Nuclear) de 29Si e 27Al, nas frequências de 79,5 e 104,3 MHz. Os autores 

observaram que comparativamente a ativação em 85°C por 5 horas 

correspondeu produtos de reações similares a 24 horas em cura em 65°C 

e 1 semana em 45°C, sendo de extrema importância a cinética de 

dissolução e de reação na formação de zeólitas. 

Para os moldes não é indicado o uso de formas metálicas e de PVC, 

devido a problemas de desmolde em curas de temperaturas elevadas, 

sendo indicado o uso de formas plásticas desmontáveis ou o uso de 

desmoldante de spray de silicone em moldes metálicos (LIVI, 2013; 

GOLDONI, 2014). Duxson et al. (2007) realizou moldagem em fôrmas 

de teflon. 

Nath e Sarker (2015) afirmam que a utilização de CP em misturas binárias 

de ativações alcalinas podem ser uma saída para uma melhor reação de 

misturas curadas em temperatura ambiente, os autores afirmam que 

quanto maior a adição de CP mais rápido será o endurecimento das 

misturas. 

 

 

 RETRAÇÃO 

A presença da água em um material pode ser observada de várias formas. 

De acordo com a Mehta e Monteiro (1994) a classificação da água em 

diversos tipos está baseada no grau de dificuldade com a qual ela pode ser 

removida. Essa classificação é útil na compreensão das propriedades da 

pasta, especialmente, no estudo das retrações.  
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A retração é uma das mais comuns causas de fissuras em estruturas, 

podendo causar, quando não controladas, deformações axiais e/ou 

empenamentos, gerando em perda de tempo de serviço de uma estrutura 

e perda de durabilidade. 

A retração pode ser dividida em duas fases: a retração no estado fresco e 

a retração no estado endurecido, sendo alguns tipos de retração: plástica, 

autógena, por secagem ou hidráulica, térmica e por carbonatação.  

A retração autógena é o fenômeno do material retrair sem perder massa, 

no qual está relacionada com o consumo de água pela reação de 

hidratação. Segundo Barcelo et al (2004), a retração autógena é uma 

deformação que ocorre a uma temperatura constante e sem troca de 

umidade com o ambiente. A força básica que atua nesse fenômeno é a 

retração química. À medida que a hidratação se desenvolve, o volume 

absoluto diminui. O início dessa retração se dá com a hidratação, assim 

que o cimento e a água entram em contato. 

A retração autógena pode gerar tensões quando a movimentação está 

restringida e se essas tensões forem superiores às resistências, haverá 

fissuração. Para minimizar os efeitos da retração autógena, deve-se evitar 

o decréscimo da umidade relativa interna (BENTUR et al., 2001). Quando 

um material cimentício encontra-se em estado endurecido e há redução 

volumétrica, devido à perda de água do seu interior para o ambiente 

ocorrerá a retração por secagem.  

O volume de uma pasta de cimento hidratada é sensível ao seu teor de 

umidade, que, por sua vez, depende da umidade relativa do ambiente. 

Quando essa umidade relativa for inferior a 100% haverá um gradiente de 

umidade, resultando na contração da pasta. Essa diminuição no volume é 

a retração por secagem. Quando essa pasta for imersa em água haverá 

uma recuperação parcial do seu volume, sendo essa parcela da retração 

total por secagem, chamada de reversível ou recuperável. Já à parcela de 

retração permanente dá-se o nome de irreversível (Juenguer e Jennings, 

2001). 

Uma vez que o esqueleto do concreto a base de cimento Portland é bem 

estabelecido, ou seja, que acontece o início de pega, a retração por 

secagem será melhor resistida pelo concreto após 2 horas da pega inicial, 

mas o concreto continuará apresentando mudanças de volume por longos 

períodos (HOLT, 2001). 

Porém, este comportamento é válido para misturas de cimento Portland, 

necessitando maior compreensão para as reações de misturas de ativação 

alcalina, entretanto atualmente há muito poucos trabalhos relatando o 

empenamento de compósitos álcali-ativados. 
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 Collins e Sanjayan (2000) observaram que para concretos com ativação 

alcalina de escória houve uma maior retração por secagem. O ensaio foi 

realizado em 23°C e UR de 50%, durante 1 ano, pode-se observar a 

diferença de retração entre a ativação e cimento Portland na Figura 11. 
 

Figura 11 - Retração de secagem para ativação alcalina e cimento Portland 

com relação água/aglomerante = 0,5 

 

 
Legenda: AASC= Concreto de Ativação Alcalina de Escória; OPCC= Concreto 

de Cimento Portland 

 

Fonte: Collins e Sanjaya (2000) 

 

Os autores perceberam que os materiais de ativação alcalina (AAS) 

perderam menos umidade comparados com amostras de cimento 

Portland, devido apresentarem menor quantia de mesoporos, poros em 

escala molecular, variando entre 2 a 50 nm. Este resultado confirma que 

a retração por secagem é influenciada pela modificação da pressão capilar 

da amostra. 

Para ativações alcalinas de cinza volante Ma e Ye (2015) analisaram o 

comportamento de retrações autógenas e por secagem variando a 

concentração das soluções de silicato de sódio, executando cura a 40°C 

por 7 dias. Para as medições de retração por secagem as amostras (40 x 
40 x 160 mm) foram expostas num ambiente com uma temperatura 

constante de 20 ± 3 ° C e umidade relativa de 50% ± 5%. Os autores 

observaram que a retração foi afetada pelo teor de sílica e sódio, onde 

maiores concentrações de ativador apresentaram maior retração, porém, 
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comparado com pastas de cimento Portland (a/c = 0,4) a retração da AAS 

foi menor, em ensaio com duração de 180 dias. 

Os resultados de retração foram superiores comparados a literatura sendo 

atribuída a menor temperatura de cura (40°C) das amostras de Ma e Ye 

(2015), resultando numa densidade inferior para matriz, apresentando 

menor rigidez e resistência de encolhimento de secagem. Wallah e 

Rangan (2006) observaram que concretos com ativações alcalinas de 

cinza volante apresentaram tensão de retração por secagem em 

temperatura ambiente duas vezes maiores do que quando curadas 

termicamente (60°C em 24 horas), ocorrendo a maior parte nas primeiras 

semanas. 

 

 SÍNTESE DA REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

A atual revisão da literatura teve por objetivo identificar as recentes 

pesquisas sobre argamassas de ativação alcalina, podendo ser este um 

novo caminho para a diminuição de emissão de CO2 proveniente do uso 

de cimento Portland.  

Quando realizada de forma adequada, as AAS apresentam resistência 

mecânica elevada em idades iniciais. Outro tópico relevante para a 

pesquisa encontra-se na contextualização de argamassas autonivelantes, 

apresentando espalhamento e fluidez necessários à obtenção destas 

propriedades através do uso de aditivos superplastificantes. 

Para a confecção de compostos ativados alcalinamente é necessário o uso 

de uma solução alcalina e de um material rico em silicoalumina. As 

ativações alcalinas são consideradas em três grandes grupos: compostas 

de alto teor de CaO, baixo teor de CaO e misturas híbridas. Cada grupo 

apresenta diferentes estruturas de reação, tendo as ativações alcalinas com 

baixo teor de cálcio a predominância dos compostos N-A-S-H formados 

e os compostos álcali-ativados híbridos tem como produto a formação 

tanto de géis (N,C)-A-S-H e C-A-S-H. 

Os ativadores mais difundidos na realização dos trabalhos são os 

hidróxidos de sódio e os silicatos de sódio. É observado que para maiores 

molaridades de hidróxidos em ativações alcalinas maior será a formação 

dos compostos do modelo de reação da mistura (formação de gel C-A-S-

H ou N-A-S-H) e sua resistência, entretanto, caso ocorra elevada presença 

de hidróxidos há a provável formação de eflorescência (formação de 

cristais de Na ou K) nas misturas.  

Os principais fatores influentes no grau de reação do material 

silicoaluminoso de cinzas volantes são os tamanhos das partículas 

anidras, assim como a composição e natureza do material. 
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Outro parâmetro importante para a ativação alcalina encontra-se no tempo 

de cura, assim como a temperatura em que as amostras são curadas. 

Conforme observado na literatura há maiores taxas de reação das 

amostras quanto maior o tempo e temperatura, nas faixas de 40 a 120°C, 

em que as mesmas são curadas.  

A utilização de materiais precursores como a cinza pesada (CZP), 

necessita de tratamento para melhores resultados de ativação alcalina, 

entretanto para as misturas de lama vermelha (LV) somente foram 

observadas misturas com resistências à compressão muito baixas, 

inferiores a 5 MPa. 

Utilizar misturas híbridas de ativação alcalina com cimento Portland é 

uma alternativa para uma aplicação de curto prazo para o mercado de 

trabalho, podendo gerar maiores graus de reação dos compostos, gerando 

mais formação de géis capazes de elevar a resistência das amostras.  

O comportamento de superplastificantes em ativações alcalinas é 

controverso ao analisar a trabalhabilidade, alguns autores informam a 

maior compatibilidade de aditivos superplastificantes naftaleno, outros 

autores sugerem que os aditivos policarboxilatos trazem um ganho mais 

significativo ao espalhamento das misturas.  Entretanto pode-se esperar 

que as misturas contendo naftaleno apresentem maiores perdas de 

trabalhabilidade em curto período de tempo. 

Foi constatado a lacuna de conhecimento para estudos de ativações 

alcalinas de argamassas autonivelantes de composições híbridas entre 

cinza pesada e cimento Portland, acarretando no desenvolvimento desta 

pesquisa. 

  



60 
 

  



61 
 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Inicialmente foi realizada etapa exploratória com o intuito de observar o 

comportamento dos materiais precursores e os tipos de ativador 

utilizados. 

Após este primeiro contato com o comportamento das misturas foi 

realizado tratamento para melhoramento da reatividade das amostras, 

através de um segundo programa experimental preliminar.  

Sendo obtido resistências aceitáveis de certas misturas a partir deste 

segundo planejamento foi realizado o programa experimental definitivo, 

trabalhando com misturas binárias e ternárias entre CZP, CP e CCA.   

 

 PRIMEIRO PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR 

  Foram realizados testes para analisar a potencialidade de reação dos 

materiais precursores sem nenhum tratamento, sendo estes a cinza pesada 

(CZP) e a lama vermelha (LV). A solução utilizada foi o um ativador 

simples com 14M de NaOH, composto por hidróxido de sódio 

microperolado P.A. ACS e água deionizada. As especificações do 

hidróxido de sódio de pureza mínima igual a 97% estão apresentadas na 

Tabela 6. 

 

 
Tabela 6 - Especificações limites do hidróxido de sódio utilizado 

Impureza Teor Máximo (%) 

Na2CO3 1,0 

Cloreto (Cl) 0,005 

Sulfato (SO4) 0,003 

Ferro (Fe) 0,001 

Fosfato (PO4) 0,001 

Níquel (Ni) 0,001 

Potássio (K) 0,02 

Mercúrio (Hg) 0,00001 

Compostos nitrogenados 0,001 

Metais pesados 0,002 

Cálcio (Ca) 0,005 

Magnésio (Mg) 0,002 

 

Fonte: Sigma-Aldrich Brasil LTDA 
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As misturas realizadas levaram em consideração diversos fatores que 

influenciam na reatividade das argamassas, sendo estas apresentadas nos 

tópicos a seguir. 

 

3.1.1 Molaridade do ativador 

Com o intuito de verificar a influência da variação de molaridade dos 

ativadores foram realizadas composições de ativador simples para 

misturas de CZP, variando a molaridade em 5, 8 e 14M. Para preparar as 

soluções foram utilizados balões volumétricos, os cálculos de molaridade 

foram realizados de acordo com a equação: 

𝛭 =  
𝑚1

𝑀1𝑉
 

(7) 

Em que:  

M = Molaridade; 

𝑚1 = massa de NaOH (g); 

𝑀1 = massa molar de NaOH = 40 (g/mol); 

V = volume da solução (L) 

 

Levando-se em consideração que com a ativação simples para diferentes 

molaridades não houve significativo acréscimo optou-se por realizar 

misturas de ativação compostas de 14M de hidróxido de sódio (NaOH) 

em conjunto com o silicato de sódio, foram realizadas composições em 

relações mássicas de 1:0,25 e 1:2 de NaOH para silicato. 

Foi realizada medição de pH através de fita de pH, a solução de NaOH 

apresentou pH igual a 14 e o silicato de sódio pH igual a 12,5. 

 

3.1.2 Tratamento de materiais precursores 

Inicialmente foram realizadas dosagens simples de CZP com diâmetro 

inferior a 150µm e 14M de NaOH, realizando cura em temperatura 

ambiente, estufa (50 e 80°C) e banho-maria (70 e 80 °C). Foram 

realizadas diversas misturas para alcançar valor de resistência mecânica 

aceitável em 24 horas. As moldagens nesta etapa foram realizadas em 

corpos-de-prova cilíndricos com dimensões de 5x10 cm. As curas 

térmicas em estufa e banho-maria foram realizadas inicialmente nas 

temperaturas de 50°C e 80°C, respectivamente, sendo observada baixa 

reatividade foi realizada correção da temperatura, adotando 80°C para 

ambos. 

Os tratamentos dos materiais, assim como as dosagens são observadas na 

Tabela 7, sendo realizado para duas amostras. 
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Tabela 7 - Testes preliminares de dosagens das ativações alcalinas 

Precurs

or 

Solução Sol/p

re 

Rc 1 dia para Cura (MPa) 

Molarid

ade 

Ativad

or 

Ambie

nte 

Térmico Banho-

Maria 

50°C 80

°C 

 

70°

C 

80°

C 

 CZP 

<150µ

m 

14M NaOH 0,4 N N 0 N - 

<75µm 14M NaOH 0,6 N N 0 N 0 

moída 

180’ 

14M NaOH 0,6 N N 0 N 0,74 

8M KOH 0,6 N - 0 0 0 

14M KOH 0,6 N - 0 - 0 

Moída 

450’ 

14M NaOH 0,6 N - 1 - 1 

Moída 

450’ 

calcina

da 

900°C 

 

14M NaOH 0,6 N - 1,20 - 0 

8M KOH 0,6 N - 0 - 0 

5M KOH 0,6 N - 0 - 0 

Moída 

450’ 

calcina

da 

600°C 

14M NaOH 0,6 N - 4,75 - 4,50 

LV 

Natura 14M NaOH 0,6 N N N - 0 

Calcina

da 

900°C 

14M NaOH 0,6 N N N - 2,26

5 

Calcina

da 

600°C 

14M NaOH 0,6 N N N - N 

LV + CCA 

Natura 14M NaOH 0,6 - - N - N 

 

Legenda: N – Não endurecido após 24 horas; sol/pre – relação de solução para 

mineral precursor; Rc – Resistência à compressão 

 

Para o tratamento das CZP foi adotado procedimentos de moagem dos 

minerais precursores em um moinho de bolas, utilizando 120 bolas com 
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29,7 mm de diâmetro, constando massa unitária igual a 1,30 kg e 150 

bolas com 19,2 mm de diâmetro e massa unitária de 0,35kg, todas as 

moagens foram realizadas para mesma quantidade de 5000g de CZP. 

As moagens ocorreram inicialmente de forma a analisar a diminuição da 

granulometria da CZP, observando que em 45 minutos todas suas 

partículas passam pela peneira de 150 micra e que em dois ciclos de 90 

minutos a textura da CZP moída se apresentou mais fina que a textura de 

CZP com diâmetro inferior a 75 micra. Um segundo tratamento da CZP 

foi realizado através de moagem por 5 ciclos de 90 minutos para diminuir 

sua granulometria e aumentar sua reatividade, sendo ambas utilizadas 

para uma nova dosagem.  

Visando seguir com o tratamento do material precursor foi realizada 

calcinação em mufla (modelo Ceramic Furnaces KK 170 SO 1059) da 

CZP e LV nas temperaturas de 600 e 900°C, utilizando uma taxa de 

aquecimento igual a 10°C/min. O patamar de queima foi de 1 hora.  

Com este estudo preliminar foi possível observar baixa reatividade para 

quase todas misturas realizadas, sendo que amostras de CZP moídas por 

5 ciclos de 90 minutos em moinhos de bolas e calcinadas em 600°C que 

apresentaram os melhores resultados, na qual estas foram escolhidas para 

um segundo estudo exploratório. Este melhor comportamento deve-se 

provavelmente a uma maior amorficidade da cinza após a calcinação à 

600°C, fato constatado nos resultados de resistência das argamassas. As 

amostras de LV só apresentaram pequena resistência para precursores 

calcinados em 900°C apenas em cura úmida (banho-maria). 

Na Figura 12 é possível observar a diferença visual da CZP sem 

tratamento (a), após passar por moagem durante 5 ciclos de 90 minutos 

(b) e após realização de calcinação em 600°C (c). É observado a grande 

alteração de coloração da cinza após cada um destes tratamentos, 

tornando a CZP mais escura quando moída e modificando a cor de cinza 

escuro para marrom claro após o tratamento em mufla. 
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Figura 12 - Aspectos da CZP (a) sem tratamento (b) após moer por 450' (c) após 

calcinação em 600°C 

 

   
(a) (b) (c) 

 

Esta modificação da coloração é explicada devido a combustão do 

carbono residual da cinza pesada, esta alteração após calcinação também 

foi observada no trabalho de Rocha Júnior et al. (2012). 

A relação solução/precursor foi corrigida para após a dosagem da 

primeira amostra, que se apresentou muito seca, passando de 0,4 para 0,6. 

As ativações com apenas hidróxido de sódio se apresentaram muito 

friáveis e com grande umidade interna, uma vez que apresentaram baixa 

reatividade, não havendo a realização das fases de gelatinização e 

polimerização necessária para a formação dos compostos resistentes de 

uma ativação alcalina. O aspecto da argamassa moída a 450’ é visto na 

Figura 13. 
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Figura 13- Aspecto da argamassa de CZP 450' de 14M NaOH 

 

 
 

 

 SEGUNDO PROGRAMA EXPERIMENTAL PRELIMINAR 

O segundo estudo exploratório foi realizado para aumentar a reatividade 

das amostras, foram realizadas misturas binárias, soluções compostas de 

hidróxido e silicato e pré-ativação em estufa (P.A.) por 4 horas em 80°C 

de solução misturado ao material precursor. 

Foram estudadas duas relações de ativações compostas, sendo estas 

1:0,25 e 1:2 de NaOH:Silicato. Como alternativa para o aumento de 

resistência das misturas foi escolhido substituir 30% em massa de cimento 

Portland CP-V ARI pela cinza pesada moída e calcinada. 

A escolha de realizar uma pré-ativação em estufa da mistura da solução 

em conjunto com os materiais precursores se deu em razão da possível 

eliminação de uma cura prolongada em estufa ou banho-maria.  As 

misturas ocorreram em agitador mecânico Fisatom modelo 713D com 

haste de hélice centrifuga (dissolutora).  

O processo de mistura adotado consistiu na dissolução prévia da solução 

alcalina, formada por água destilada, hidróxidos e silicatos, na qual 

aguardou-se o seu resfriamento para o início da mistura das pastas. Após 

o período de agitação foi realizada pré-ativação das misturas em estufa de 

80°C por 4 horas. 

Para todas as amostras foram adotadas relações de material cimentante 

para areia igual a 1:2. Na Tabela 8 é possível observar o resumo das 

composições realizadas. 
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Tabela 8 – Segundo teste preliminar de dosagens das ativações alcalinas 

Precursor Solução Sol/p

re 

Rc 1 dia para Cura (MPa) 

Molarida

de 

Hidróxid

o 

Ativadores 

NaOH:Silic

ato 

Ambie

nte 

Térmi

co 

80°C 

Banh

o-

Mari

a 

80°C 

CZP 

Moída 450’ 

600°C 

14M 1:0,25 0,9 - 0,96 0,48 

1:2 - 1,93 0,93 

Moída 450’ 

600°C (P.A) 

14M 1:025 0,9 0 - - 

1:2 0 - - 

LV       

Calcinada 

900°C 

14M 1:2 0,9 - N - 

Calcinada 

600°C 

14M 1:2 0,9 - N 2,3 

70% CZP + 30% CCA 

CZP moída 

450’ 600°C 

14M 1:2 0,9 - N - 

70% CZP + 30% CP-V 

CZP moída 

450’ 600°C 

14M 1:0,25 0,9 0,51 8,92 - 

1:2 4,15 21,69 - 

CZP moída 

450’600°C(

P.A) 

14M 1:025 0,9 0,32 - - 

1:2 3,05 - - 

70% LV + 30% CP-V 

Calcinada 

600°C 

14M 1:2 0,9 0 2,04 - 

 

Legenda: N – Não endurecido após 24 horas; sol/pre – relação de solução para 

mineral precursor; Rc – Resistência à compressão; P.A= Previamente ativada 

 

Para nenhuma amostra contendo LV foi obtida resistência a compressão 

satisfatória para 1 dia de cura, sendo descartada a tentativa de ativação 

deste mineral.  
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Conforme observado nos resultados, houve modificação da relação de 

solução com material precursor devido a correção do espalhamento 

através do ensaio de índice de consistência padrão segundo a NBR 13276 

(ABNT, 2002).  

Após esta segunda etapa de estudo preliminar foi possível realizar 

algumas conclusões referentes as misturas realizadas: 

 Para as amostras em que foi realizado pré-tratamento térmico 

foi possível observar a presença de material que não reagiu, 

apresentando-se de forma líquida no interior dos corpos de prova, 

visto na Figura 14; 

 
 

Figura 14 - Argamassas pré-tratadas com presença interna de material precursor 

em forma solúvel após cura 

 

 
 

 Através dos valores de resistência a compressão das amostras 

é possível observar um melhor comportamento das amostras 

curadas em estufa em relação as curadas em banho-maria; 

 Realizar mistura binária de CZP e CCA não resultaram em 

um material endurecido após cura em estufa; 

 Ao utilizar 30% de CP nas misturas binárias com CZP não foi 

possível obter resistência satisfatória para curas em ambiente 

devido à baixa reatividade da CZP nesta temperatura. 

 Para todas as amostras foi observado acréscimo de resistência 

com maiores relações de hidróxido:silicato. Havendo ganho 

significativo de resistência para as amostras binárias de CZP+CP 

curadas em estufa à 80°C para relações de hidróxido de sódio e 

silicato de sódio de 1:2.  
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Palomo et al. (2004) observaram que misturas de cinza volante moldadas 

com ativadores contendo 15% de silicato apresentaram estrutura porosa, 

porém mais densa que misturas sem a presença de silicato, já soluções 

contendo 85% de silicato apresentaram microestrutura muito densa, quase 

sem poros. Este fato justifica uma melhor resistência para maiores teores 

de silicato das argamassas de ativação alcalina híbrida compostas de cinza 

pesada e cimento Portland. 

 

 

 MATERIAIS UTILIZADOS 

Neste tópico serão apresentados os minerais precursores, soluções 

ativadoras, aditivos e agregados miúdos utilizados para o programa 

experimental final das ativações binárias e ternárias de CZP, CP e CCA. 

 

3.3.1 Mineral precursor 

O mineral precursor utilizado para a confecção das argamassas 

autonivelantes de ativação alcalina foi a cinza pesada, sendo definida 

como matéria-prima principal das misturas. 

A cinza pesada utilizada foi fornecida pelo Complexo Termoelétrico 

Jorge Lacerda, situado na cidade de Capivari de Baixa em Santa Catarina.  

A cinza de casca de arroz, proveniente do município de Alegrete, Rio 

Grande do Sul, foi obtida após queima controlada em leito fluidizado. 

As informações de caracterização química e física são apresentadas nos 

resultados e análises no item 3.5.1. 

 

3.3.2 Cimento 

Foi realizado o uso do cimento Portland CP-V ARI (Alta resistência 

Inicial) doado por uma empresa da região da grande Florianópolis. Sua 

utilização se deu para aumentar a resistência das argamassas álcali-

ativadas através da formação de géis C-A-S-H.  

 

3.3.3 Agregado Natural 

O agregado miúdo a ser utilizado foi advindo de areias quartzosas 

provenientes na cidade de Florianópolis, Santa Catarina. Necessitando ser 

seca e armazenada.  
 

3.3.4 Aditivo 

Foram utilizados dois aditivos para estudo de compatibilidade com as 

argamassas ativadas alcalinamente, sendo utilizados aditivos 
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superplastificantes à base de policarboxilato e outro naftaleno. As 

propriedades de cada aditivo são apresentadas na Tabela 9. 

 

 
Tabela 9 - Dados técnicos dos aditivos utilizados 

Base Química 

Dosagem 

recomendada para 

cimento Portland 

Cor 

Massa 

específica 

(g/cm³) 

pH 

Naftaleno 

sulfonato 
0,7 a 2,4% Marrom 1,2 ± 0,2 

8,0 ± 

1,0 

Policarboxilato 0,3 a 2,0% Alaranjado 1,1 ± 0,2 
5,5 ± 

1,0 

 

3.3.5 Solução Alcalina 

As soluções de hidróxido de sódio foram preparadas de forma igual ao 

citado no item 3.1.1. Após a obtenção das soluções de hidróxido de 14M 

e aguardar o tempo de resfriamento foi realizado mistura da solução de 

hidróxido com a solução de silicato de sódio em proporção 1:2. Esta 

mistura também é exotérmica, sendo necessário resfriamento da solução 

para realização das misturas. 

Os dados referentes a composição química do silicato de sódio são 

descritos através de ficha do fornecedor na Tabela 10. 

 

 
Tabela 10 - Dados técnicos do silicato de sódio 

 

SiO2 Na2O H2O Densidade (g/cm³) 

26,5% 10,6% 62,9% 1,39 

 

 

 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

O programa experimental final consistiu na confecção de argamassas de 

cinza pesada, como fonte de aluminossilicato, em combinação com 
cimento Portland, como fonte de cálcio, uma vez que através dos estudos 

preliminares foi possível observar uma boa resposta da ativação com 30% 

de CP. O primeiro estudo consistiu em observar a influência na 

diminuição do conteúdo de CP nas AAS. 
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Além de um estudo com mistura ternária, substituindo parcelas de 

cimento Portland por cinza de casca de arroz, com o intuito de diminuir o 

conteúdo de CP e aumentar o teor de sílica reativa. A amostra tida como 

referência foi a contendo 10% de CP. 

Com base nos estudos preliminares foram adotadas soluções alcalinas 

composta, formada por hidróxido de sódio com 14M e silicato de sódio, 

apresentando relação mássica de 1:2 de hidróxido e silicato. A CZP 

utilizada foi a cinza moída por cinco ciclos de 90’ e calcinada em 600°C. 

As fases do programa experimental são apresentadas na Figura 15. 

 

Figura 15 - Fases do programa experimental para realização das 

misturas binárias e ternárias 

 

 
  

 

 As misturas de 0%CP foram realizadas nos estudos preliminares, 

resultando em resistências abaixas do admissível. A realização dos 

ensaios do programa experimental é apresentada na Figura 16. 
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Figura 16 - Esquema geral do programa experimental 

 

 
 

Os parâmetros analisados no estado endurecido foram: resistência à 

flexão e à compressão (1, 28 e 60 dias de cura); módulo de elasticidade 

dinâmico e estático (28 dias); absorção de água por capilaridade e ângulo 

de molhamento (1, 7 e 28 dias); porosidade aberta (1, 7 e 28 dias); ataque 

ácido (ácido clorídrico e acético); molhagem e secagem (28 ciclos); 

retração linear (28 dias); estabilidade dimensional (7 dias). 

Amostras ternarias, utilizando como referência a mistura de 10% de CP. 

Para estas amostras foram substituídos o cimento Portland em 25, 50 e 

75% por cinza de casca de arroz. 

Os parâmetros analisados no estado endurecido para as misturas ternárias 

foram: resistência à flexão e à compressão (1 e 28 dias); absorção de água 

por capilaridade e ângulo de molhamento (1 e 28 dias); porosidade aberta 

(1 e 28 dias); ataque ácido (ácido cloródrico e acético); molhagem e 

 

MEV, DRX 
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secagem (28 ciclos) e retração linear (28 dias). As realizações de ensaios 

para as amostras ternárias foram reduzidas em razão da disponibilidade 

de material. 

A Tabela 11 esquematiza os parâmetros utilizados para o programa 

experimental, apresentando a justificativa e a quantidade de corpos-de-

prova utilizados para cada ensaio. 

 

 
Tabela 11 – Parâmetros analisados para o programa experimental 

 

Ensaios Dados CP’s Justificativa 

Resistência 

à 

compressão 

3 
1, 28 e 60 

dias 

3 
Verificar a evolução 

de resistência  

Módulo de 

Elasticidade 

dinâmico e 

estático 

1 
Realizado 

para 28 dias 

3 

Verificar o módulo 

das misturas  

Absorção 

de água por 

capilaridade 

e ângulo de 

molhamento 

3 1, 7 e 28 dias 

1 

Verificar a evolução 

de absorção 

Porosidade 

aberta 
3 1, 7 e 28 dias 

1 Verificar a evolução 

da porosidade 

Ataque 

ácido 
2 

Clorídrico e 

acético 

2 Verificar a 

durabilidade através 

de ataque ácido 

Molhagem 

e secagem 
1 28 ciclos 

2 Verificar 

durabilidade através 

de molhagem-

secagem 

Retração 

Linear 
1 28 dias 

3 Comparar a 

influência da 

retração 

Estabilidade 

dimensional 
1 7 dias 

1 Observar 

empenamento 

 

Foram realizados ao todo 129 corpos-de-prova prismáticos 4x4x16, 84 

corpos-de-prova cilíndricos 5x10, 24 corpos-de-prova prismáticos 

2,5x2,5x28,5 e 5 placas de 33x33x3, totalizando 242 amostras. 
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Para as misturas binárias e ternárias foram realizados estudos de tempo 

de pega e evolução de temperatura em pasta e estudo de espalhamento em 

argamassa. 

Foram confeccionadas misturas de cimento Portland comum, com mesma 

relação água/precursor das ativações alcalinas e 0,4% de aditivo 

policarboxilato, para obtenção de espalhamento adequado como 

autonivelante. 

 

3.4.1 Caracterização dos Materiais 

Para os materiais finos a massa específica foi determinada pelo método 

de picnômetro, através da equação: 

 

𝐷 =  
𝑚

 𝑃𝑎𝑔 − [(𝑃𝑎𝑔 + 𝑎) − 𝑚]
 

(8) 

Em que: 

m = massa seca (g); 

Pag = massa picnômetro com água (g); 

Pag + a = massa picnômetro com água mais amostra (g). 

 

Para o cimento a massa específica foi realizada em conformidade com a 

NBR NM 23 (ABNT, 2001), através do método do frasco volumétrico de 

Le Chatelier. 

A área superficial foi obtida através do método de permeabilidade ao ar, 

também conhecido como Blaine, conforme a norma NBR 16372 (ABNT, 

2015). Neste ensaio o tempo em que certa quantia de ar atravessa uma 

camada de material compactado é proporcional a sua superfície 

específica, entretanto este método tem uma função mais comparativa que 

absoluta, necessitando de uma amostra com superfície específica 

conhecida para calibração do equipamento.  

 

 

 ENSAIOS REALIZADOS 

3.5.1 Caracterização e Reatividade dos Materiais  

 

A caracterização das matérias-primas, assim como a de algumas ativações 

alcalinas é listada na Tabela 12. 
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Tabela 12 - Ensaios de caracterização das matérias-primas 

 

Ensaio Procedimento Objetivo 

Massa específica e 

unitária 

NBR NM 23 (ABNT, 

2001) 

 

Espectrometria de 

fluorescência de raios-X 

(EDX) 

SHIMADZU, modelo 

EDX – 700 HS 

Obtenção dos óxidos 

dos precursores 

Permeabilidade ao ar Blaine pela NBR NM 

16372 (ABNT, 2015) 

Determinação da 

finura dos 

precursores 

Microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) 

JEOL JSM-6390LV Obtenção da 

morfologia 

superficial das 

matérias-primas e 

ativações alcalinas 

Difratometria de raios-X 

(DRX) 

Phillips X’Pert 1 (Cu 

Kα1 λ = 1,54056). Passo 

= 0,02°. Velocidade = 

1º/min. 2θ(3° a 118°) 

Obtenção dos 

compostos das 

matérias primas e 

ativações alcalinas 

Granulometria Granulômetro a laser 

Mastersizer 2000, por 

via úmida  

Obtenção dos 

diâmetros dos 

minerais precursores 

 

Os ensaios necessários para a caracterização da reatividade dos minerais 

precursores utilizados neste trabalho são visualizados na Tabela 13. 

 

 
Tabela 13 - Ensaios para obtenção das características reativas dos minerais 

precursores 

Ensaio Procedimento Objetivo 

Sílica reativa NM 22 (ABNT, 2012) Obtenção de SiO2 

solúvel dos minerais 

precursores 

Fase Vítrea Método de Arjuan et al. 

(1997) 

Obtenção da fase 

vítrea após ataque 

com HF dos 

minerais 

precursores 

Pozolanicidade da cinza 

da casca de arroz 

NBR 5752 (ABNT, 

2014) 

Determinar o índice 

de desempenho da 

cinza de casca de 

arroz aos 28 dias de 

cura 



76 
 

 

Os ensaios de resíduo insolúvel e sílica reativa realizados para os minerais 

precursores é realizado através das normas brasileiras citadas na Tabela 

13. 

O procedimento para obtenção da fase vítrea das amostras é realizado de 

acordo com Arjuan et al. (1997), em que os materiais precursores são 

tratados com 1% de solução de ácido fluorídrico (HF). Este ataque 

dissolve a fase vítrea dos materiais precursores, preservando as fases 

cristalinas do mineral (mulite, quartzo, entre outros).  

A realização do ensaio consiste em adicionar 1g de mineral precursor em 

um béquer contendo 100mL de solução contendo 1% de HF agitando por 

rotor pelo período de 5 horas em temperatura ambiente, realizando 

filtração após este período. O material necessita ser lavado com água 

deionizada até obter pH neutro, ser seco em estufa por 1 ou 2 horas a 

100°C para depois ser calcinado em 1000°C. A fase vítrea é obtida pela 

Equação (9). 

𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑉í𝑡𝑟𝑒𝑎 =  
[𝑀𝑖 − 𝑀𝑟]

 𝑀𝑖
× 100 

(9) 

Em que: Mi = massa inicial do precursor ensaiado; Mr = massa do resíduo 

após ataque e calcinação. 

 

3.5.2 Estudos em Pasta 

O estudo em pastas foi realizado para a obtenção das propriedades de 

evolução de temperatura e tempo de pega das pastas. Os ensaios foram 

realizados após a determinação das argamassas autonivelantes, portanto 

foram utilizadas para todas amostras aditivos superplastificantes. 

 

3.5.2.1 Evolução de temperatura das reações 

Para realizar este ensaio foi utilizado calorímetro de condução isotérmica 

Thermometric AB da TAM Air (TA Instruments), contendo oito canais. 

Este ensaio foi realizado no Laboratório de Aplicações de Nanotecnologia 

em Construção Civil (NANOTEC/UFSC).  

Os ensaios foram realizados para nove pastas, sendo para amostra simples 

com 0% de CP, misturas binárias de 2,5%, 5%, 10% e 30% de CP e as 

ternárias de 25%, 50% e 75% de CCA, assim como o ensaio realizado 

para uma pasta de cimento Portland comum. O ensaio foi realizado em 

condição de cura igual à que as argamassas foram submetidas (80°C), 

necessitando obter a massa depositada em cada frasco antes de iniciar o 

ensaio. É gerando um gráfico de fluxo de calor e taxa de liberação de calor 
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durante as 24 horas de ensaio. Na Figura 17 é observado as amostras após 

o ensaio. 

 

 
Figura 17 - Recipientes contendo as amostras ensaiadas para o ensaio de 

calorimetria 

 

 
 

3.5.2.2 Tempo de pega 

Foram realizados ensaios de tempo de pega através do método de agulha 

de Vicat, através da NBR NM 65 (ABNT, 2002). Sendo definido pela 

norma que o tempo de início de pega é considerado o tempo em que a 

agulha de Vicat penetra 4 +- 1 mm da placa base da pasta e o fim de pega 

é considerado o tempo transcorrido do contato da água com o cimento até 

quando a agulha de Vicat penetre menos que 5mm a pasta. 

As relações solução/precursor foram as mesmas realizadas para as 

argamassas finais, também fazendo uso da relação do aditivo utilizado. 

Na Figura 18 é visualizada a realização do ensaio. 
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Figura 18 - Ensaio de tempo de pega com aparelho de Vicat 

 

 
 

3.5.2.3 Grau de Reação das Pastas 

Estudos referentes a grau de reação são realizados de diversos métodos 

para quantificar através da dissolução dos produtos de reação obtidos nas 

ativações alcalinas. Chindaprasirt et al. (2013) realiza ataque em 2M de 

HCl em pastas em banho maria por 20 minutos.  

Neste trabalho será realizado o estudo de grau de reação conforme 

Fernández-Jimenez et al. (2006), na qual é realizado ataque ácido em 1g 

da pasta ativada moída e peneirada em 150 µm em béquer contendo 

250mL de (1:20) HCl, com 37% de pureza. A mistura é então agitada por 

um rotor pelo período de 3 horas, sendo na sequência filtrada e lavada 

com água deionizada para obtenção de pH neutro. 

Após estes procedimentos as amostras são secas em 100°C e calcinadas 

em 1000°C. O grau de reação, σ, é obtido através da perda de massa, 

conforme a Equação (10). Para comprovar reprodutibilidade foi realizado 

ensaio em triplicatas. 
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σ =  
𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝑚𝑟𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜

 𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
 × 100 

(10) 

 

 

3.5.3 Estudos em Argamassa 

3.5.3.1 Ensaios no Estado Fresco 

3.5.3.1.1 Espalhamento 

Com o intuito de obter uma argamassa autonivelante foi inicialmente 

realizada dosagem para definir o teor de aditivo necessário para o 

espalhamento ideal das argamassas autonivelantes, sendo este definido 

como 250mm. As consistências foram obtidas através de preenchimento 

de cone (Figura 19). 

 

 
Figura 19 - Dimensões internas do cone utilizado para espalhamento 

 

 
 

O cone foi disposto no centro da mesa de consistência previamente 

umedecida e preenchido inteiramente com a argamassa (sem 

adensamento) sendo posteriormente erguido o cone. Foi contado o tempo 

de espalhamento até um diâmetro de 25 cm e medida em duas posições 

perpendiculares o diâmetro de espalhamento. Não foram realizados 

adensamentos da mesa. 
 

3.5.3.1.2 Massa Específica e Teor de Ar Incorporado 

Foram obtidas as massas específicas das argamassas no estado fresco 

através de recipiente com volume conhecido, na qual foi realizado 

9,5 cm 

5,5 cm 

7,0 cm 
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adensamento em 4 camadas de 30 golpes, obtendo a massa. A massa 

específica é calculada de acordo com a Equação (11). 

𝑑 =  
𝑚𝑎 − 𝑚𝑣

 𝑉𝑟
 × 1000 

(11) 

Em que: 

d= massa específica da argamassa (kg/m³); 

𝑚𝑎= massa do recipiente com argamassa (g); 

𝑚𝑣= massa do recipiente vazio (g); 

𝑉𝑟= volume do recipiente (cm³) 

Os teores de ar incorporado das argamassas foram calculados através da 

Equação (12), as massas específicas das soluções foram calculadas 

separadamente para hidróxido e silicato. 

𝐴 =  100 × (1 − 
𝑑

 𝑑𝑡
) 

(12) 

Em que: 

A= teor de ar incorporado na argamassa (%); 

d= massa específica da argamassa (g/cm³); 

𝑑𝑡= massa específica teórica da argamassa, sem vazios (g/cm³) 

 

3.5.3.2 Ensaios Mecânicos no Estado Endurecido 

3.5.3.2.1 Resistência à Compressão 

Os ensaios de resistência à compressão servem para análise comparativa 

das propriedades mecânicas das ativações alcalinas estudadas. O ensaio 

de resistência à compressão de argamassas é normatizado segundo a NBR 

13279 (ABNT, 2005), utilizando uma máquina de ensaio para resistência 

a compressão (prensa), de carga vertical centrada na face do corpo-de-

prova cúbico de argamassa de 4 x 4 cm, resultante do ensaio a flexão, 

sendo estes corpos-de-prova rompidos 9 amostras em cada idade pré-

estabelecida de 1, 28 e 60 dias. 

Para realizar o ensaio é necessário efetuar limpeza das faces dos pratos da 

prensa e dos corpos-de-prova antes de coloca-los na posição para 

execução do ensaio. O ensaio é executado com velocidade de 

carregamento de 0,45 ± 0,15 MPa/s, mantendo esta aplicação de forma 

contínua durante todo o ensaio, suspendendo no instante que houver a 

ruptura da amostra. Após a ruptura calcula-se a resistência a compressão 

simples do concreto de acordo com a equação (15): 

𝑓𝑐 =  
 𝐹𝑐

 𝐴
 

(13) 

Em que: 

𝑓𝑐 é a resistência à compressão em (MPa); 
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𝐹𝑐 é a máxima carga obtida no ensaio (N); 

A é a seção do corpo-de-prova em, usualmente 20x20 mm (mm²). 

 

3.5.3.2.2 Resistência à Tração 

Para a realização do ensaio é necessário possuir os corpos-de-prova 

prismáticos com dimensão 4x4x16 cm, normatizados pela NBR 13276 

(ABNT, 2005). Este ensaio é regulamentado pela NBR 13279 (ABNT, 

2005), consistindo em posicionar a amostra de argamassa entre os 

suportes de aço presentes na prensa, de forma que o rolete de aço superior 

fique centralizado de acordo com a largura do corpo-de-prova. Os valores 

de resistência de tração na flexão para as amostras são obtidos através da 

equação (14): 

𝑓𝑡,𝑓 =  
1,5 . 𝐹𝑓 . 𝐿

𝑏 . ℎ²
 

(14) 

Em que: 

𝑓𝑡,𝑓 é a resistência a tração na flexão (MPa); 

𝐹𝑓 é a carga aplicada verticalmente no centro do corpo-de-prova (N); 

L é a distância entre os suportes de aço (mm); 

b e h são as dimensões da seção do prisma (mm). 

 

Para o estudo foram moldados 3 corpos-de-prova prismáticos para cada 

uma das idades analisadas (1, 28 e 60 dias de cura). 

 

3.5.3.2.3 Módulo de Elasticidade 

A NBR 8522 (ABNT, 2008) é a norma para a realização do ensaio para 

obter o módulo de elasticidade para concretos, que será utilizado para 

obter o módulo estático das argamassas. O ensaio é realizado através de 

compressão axial simples em corpos-de-prova cilíndricos com dimensões 

de 5 x 10 cm, aos 28 dias. São acoplados anéis com relógios comparadores 

na amostra. E a cada 0,5MPa de compressão é lida a medida registrada 

por cada relógio. Com a média é obtida a curva tensão x deformação e o 

valor do módulo de elasticidade estático, conforme a equação (15). O 

procedimento deve ser realizado em três corpos-de-prova e será realizado 

para cada mistura simples, binária e ternária.  

𝐸 =  
𝛥𝜎

𝛥𝜀
 𝑥 10−3 

(15) 

Em que: 

E = Módulo de elasticidade (GPa); 

𝜎 = Tensão (MPa); 

𝜀 = Deformação (MPa). 
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Também foi realizado módulo de elasticidade dinâmico (MED) através 

de propagação de ondas de ultrassom através da NBR 15630 (ABNT, 

2008).  

𝐸𝑑 =  𝑣2𝜌 
(1 +  𝜇)(1 − 2𝜇)

1 − 𝜇
  

(16) 

Onde: 

𝐸𝑑= módulo de elasticidade dinâmico, expresso em MPa; 

v = velocidade de propagação da onda ultra-sônica em mm/µs; 

ρ = densidade da massa aparente do corpo-de-prova em kg/m³; 

µ = coeficiente de Poisson, usualmente adotado 0,2 para argamassas de 

cimento comum. 

Olivia e Nikraz (2012) obtiveram para concretos com ativação alcalina de 

cinza volante valores de Poison entre 0,13 a 0,17. Hardjito (2005) obteve 

valores de Poison para concretos entre 0,13 e 0,16. Diaz-Loya et al. 

(2011) obtiveram Poison de 0,22 para concretos de cinza volante. Aydin 

e Baradan (2013) obtiveram Poison de 0,22 para concretos ativados 

alcalinamente curados por 12h em 100°C. Em base a todas estas 

referências observa-se que há similaridade dos valores de Poison para 

amostras ativadas alcalinamente e amostras tradicionais de cimento 

Portland. Portanto, para este trabalho foi definido como o valor de Poison 

igual a 0,2. 

3.5.3.3 Ensaios de Avaliação da Durabilidade 

3.5.3.3.1 Absorção de Água por Capilaridade e Ângulo de 

Molhamento 

A absorção capilar ocorre em poros finos (10 nm – 10 µm), onde as forças 

que surgem da tensão superficial estão no mesmo alcance que as forças 

gravitacionais presentes no líquido, sendo o principal mecanismo quando 

o material está parcialmente molhado e é geralmente descrita pela 

equação de Lucas-Washburn (HANZIV, KOSEC, ANZEL, 2010).  

h =  k √𝑡 (17) 

Em que: 

h = altura medida no liquido (m); 

t = tempo de umedecimento (s); 

k = coeficiente de capilaridade (ms-1/2). 

Sendo definido o coeficiente de capilaridade com a seguinte Equação 

(18): 

k =  √
𝛾 𝑟 𝑐𝑜𝑠𝜃

2𝜂
 

   (18) 

Em que: 
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𝛾 = Tensão superficial (N/m); 

r = raio capilar (m); 

𝜃 = ângulo de contato (º); 

𝜂 = viscosidade dinâmica (Pa s). 

Para determinar a absorção de água por capilaridade, sorptividade e 

ângulo de molhamento das amostras das argamassas foi adotado o 

procedimento do laboratório ValoRes, medindo a variação da altura em 

função do tempo de uma coluna de água destilada e álcool (realizada para 

obtenção do ângulo de molhamento) contida em um tubo de Mariotte 

graduado, sendo esta variação diretamente relacionada com a quantidade 

de água absorvida pela amostra. 

 Durante a realização dos ensaios os corpos-de-prova foram protegidos 

por parafilme para evitar a evaporação de água absorvida pela amostra. 

Inicialmente foram realizados os ensaios de absorção de álcool etílico, 

posteriormente realizando secagem em estufa das amostras para a 

realização do ensaio em água destilada. 

Através destes ensaios foi obtido os valores de volume de água absorvida 

por seção da amostra, denominado índice de absorção (I=cm³/cm²), a 

sorpitividade, inclinação da reta dos dados representados em gráficos de 

índice de absorção versus raiz do tempo e o ângulo de molhamento 

através da equação (19): 

cos𝛼𝑒 = (
𝑆𝑒

𝑆𝑎
)2

𝜇𝑒 . 𝜎𝑎

𝜇𝑎 . 𝜎𝑒
 

   (19) 

Em que: 

𝛼𝑒= ângulo de molhamento aparente; 

𝜇𝑒= viscosidade dinâmica da água; 

𝜇𝑎= viscosidade dinâmica do álcool; 

𝜎𝑒= tensão superficial água-ar; 

𝜎𝑎= tensão superficial álcool-ar; 

Se= sorptividade da água; 

As= sorptividade do álcool,  

 

3.5.3.3.2 Porosidade Aberta 

Para a realização deste ensaio é necessário deixar previamente 

submergidos os corpos de prova por 72 horas, o procedimento inicia 

submergindo em água destilada os corpos de prova um terço de sua altura 

durante 4 horas, após este tempo submergir por dois terços durante mais 

4 horas e por final mergulhar completamente pelo tempo restante, este 

procedimento é realizado para remover espaços contendo ar no interior 
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dos cp’s. Após este período as amostras serão postas em banho térmico 

por 5 horas, conforme NBR 9778 (ABNT, 2009). 

A porosidade aberta das argamassas corresponde à sua absorção de água, 

em porcentagem. A absorção de água será calculada pela Equação (20): 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟çã𝑜 =  
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠
 × 100 

(20) 

Sendo que: 

Msat = massa da amostra saturada (g); 

Ms = massa da amostra seca (g); 

O volume de poros da amostra é devidamente obtido pela Equação (21): 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑠

𝑀𝑠𝑎𝑡 − 𝑀𝑖
 × 100 

(21) 

Sendo Mi = massa da amostra imersa em água (g). 

 

3.5.3.3.3 Resistência à Ataque Ácido 

Os ensaios de ataque ácido foram realizados para 1N dos ácido acético e 

ácido clorídrico (HCl). Foram realizados em dois prismas de dimensões 

4x4x16 cm. Ambos ataques foram realizados durante 4 semanas, sendo 

realizado medição a cada semana para obtenção da perda de massa. 

Para obtenção da perda de massa foram calculadas as porcentagens de 

perda de massa de acordo com a equação 

% =  
𝑀28 − 𝑀𝑑

𝑀28
 × 100 

(22) 

Em que: 

𝑀28 = Massa aos 28 dias de cura, antes da realização do ataque (g); 

𝑀𝑑 = Massa durante ataque ácido (g) 

 

Durante o tempo de ensaio evitou-se deixar as amostras em contato com 

a parede do recipiente e utilizou-se pequenas borrachas para diminuir a 

área de contato da base das argamassas, evitando o contato da mesma com 

o fundo do recipiente.  

Após o tempo da realização do ensaio foi realizado o rompimento em 

flexão e em compressão das argamassas. Também foram analisados os 

aspectos visuais do ataque aos ácidos das amostras. 

Tendo em mãos os valores dos rompimentos das amostras foram 

calculados os índices de resistência à ataque ácido das amostras, a 

equação para este índice é dada através da Equação (23). 

𝑘 =  
𝑅28 − 𝑅𝐴𝐴

𝑅28
 × 100 

(23) 

Em que: 
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𝑅28 = Resistência aos 28 dias de cura, antes da realização do ataque 

(MPa); 

𝑅𝐴𝐴 = Resistência após o ataque ácido realizado (MPa). 

 

3.5.3.3.4 Molhagem e Secagem 

O ensaio baseou-se conforme os ensaios de imersão-secagem realizado 

no laboratório ValoRes. 

Este ensaio foi iniciado após 28 dias de cura das argamassas. O 

procedimento de imersão e secagem ocorreu durante 28 ciclos na qual 

cada ciclo consistia manter as amostras em saturação em água destilada 

no período de 16 horas e secagem em estufa à 50°C num período de 8 

horas. A água utilizada foi reposta semanalmente, mantendo o volume 

constante durante todos os ciclos. Após finalizar os ciclos as amostras 

foram rompidas ainda úmidas em ensaios de flexão e compressão.  

Foi realizado o coeficiente k de degradação por molhagem e secagem, no 

qual consistiu em uma relação entre as resistências mecânicas aos 28 dias 

de cura e após os 28 ciclos de molhagem e secagem, sendo observada na 

equação (24). 

𝑘 =  
𝑅28 − 𝑅𝑐

𝑅28
 

(24) 

Em que: 

𝑅28= Resistência mecânica das amostras após 28 dias de cura; 

𝑅𝑐= Resistência mecânica das amostras após os 28 ciclos de molhagem e 

secagem. 

Para coeficientes k superiores a 0 considera-se que a estrutura do material 

é degradada. Para coeficientes iguais ou inferiores a 0 o material é 

considerado como resistente à influência dos ciclos de molhagem e 

secagem. 

3.5.3.3.5 Retração Linear 

Para analisar a estabilidade dimensional das amostras de argamassa, foi 

utilizado o ensaio normatizado NBR 15261 (2005), que consiste em 

analisar linearmente a expansão ou retração de argamassas. O ensaio 

consiste em moldar 3 corpos-de-prova prismáticos com dimensões 

25x25x285 mm, com comprimento efetivo de 250 mm, para cada tipo de 

cimento estudado, realizando leituras diárias até o tempo de cura de 28 
dias.  

Durante o ensaio é medido a diferença vertical nas 4 faces dos prismas 

através de um relógio comparador, com precisão de 0,001mm.  Para o 

cálculo de variação dos comprimentos dos prismas é utilizada a Equação 

(25): 
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L =
(Lxi − Li)

G
 

(25) 

Em que: Li é o comprimento inicial; Lxi o comprimento final; G a 

distância interna livre entre pinos (0,25m) e L a variação de comprimento 

em mm/m. O aparato para realização do ensaio de retração linear é 

observado na Figura 20. 

 

 
Figura 20 - Aparato de retração linear 
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Durante todo o período de realização do ensaio as amostras foram 

mantidas em sala climatiza com temperatura mantida aproximadamente 

em 23°C e umidade relativa entre 40 a 60%.  

 

3.5.3.3.6 Estabilidade Dimensional (Curling) 

A medição de deslocamento vertical das placas, com dimensões de 33x 

33 x 3 cm, foi iniciada logo após o tempo de cura em estufa para as 

amostras ativadas alcalinamente. O equipamento para realização do 

ensaio foi desenvolvido no laboratório ValoRes (Valorização de 

Resíduos), no NPC (Núcleo de Pesquisa em Construção Civil) do 

Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC).  

O ensaio consiste em equipar quatro sensores LVDT’s nos cantos das 

placas, distantes 2,5 e 4,5 cm das bordas e dois sensores no centro da placa 

e um sensor de peso embaixo do molde, no qual registrará a perda de 

massa das amostras (com erro de +/- 0,1 g), em um ambiente com 

temperatura controlada (20ºC e 50% de umidade relativa). Um dataloger 

registrará os dados obtidos pelo ensaio a cada 10 segundos, por fim 

traçando um gráfico do deslocamento vertical das bordas da placa, a 

realização do ensaio pode ser vista na Figura 21. 

 

 
Figura 21 – Realização do Ensaio de Empenamento 
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Pera e Ambroise, (2004) e Le Bihan (2012) iniciaram a medição do ensaio 

após 24 horas de implementação no molde, Georgin et al. (2008) iniciou 

a medição após o endurecimento das placas. A razão desta espera se dá 

uma vez que é necessário que o material esteja endurecido o 

suficientemente para suportar os sensores. A execução deste ensaio se faz 

necessária apenas com cura em temperatura ambiente, iniciando medição 

de encurvamento após o início de pega. 

Para a execução deste ensaio para as amostras ativadas alcalinamente foi 

realizado fabricação de forma metálica para suporte das placas durante 

cura em estufa, realizando previamente a colocação dos parafusos para 

obtenção dos dados de deslocamentos verticais. A cura em estufa das 

amostras, assim como o início da realização dos ensaios é observada na 

Figura 22. 

 

 
Figura 22 - Cura em estufa das placas para realização do ensaio de 

empenamento 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.1.1 Distribuição Granulométrica da Areia 

O agregado miúdo a ser utilizado será advindo de areias quartzosas 

provenientes na cidade de Florianópolis, Santa Catarina. Necessitando ser 

lavado, seco, peneirado e armazenado, conforme diretrizes da NBR 7211 

(ABNT, 2009). A curva granulométrica obtida através da média de três 

amostras é representada conforme a Figura 23. 

 

 

Figura 23 - Curva Granulométrica da Areia 

 

 
 

É possível observar que a areia se encontra dentro do limite inferior de 

zona utilizável, sendo possível a utilização deste agregado miúdo na 

produção de concretos convencionais sem um estudo de dosagem, 

conforme a NBR 7211/09. 

A areia apresentou o diâmetro máximo característico igual a 1,2 mm, 

dimensão mínima característica de 0,075 e módulo de finura 

correspondente a 1,83, tendo aproximadamente 12% de suas partículas 

dimensão inferiores a 0,15 mm. Podendo ser considerada uma areia muito 
fina. Entretanto, a utilização de areais ricas em finos para argamassas 

autonivelantes são uma alternativa na redução de custos, aumento da 

viscosidade e fluidez (BENABED et al., 2012) apesar de influenciar num 

aumento da demanda de água de amassamento, devido maior superfície 

específica. 
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4.1.2 Massa Específica e Área Específica 

São apresentados na Tabela 14 os resultados das massas específicas e 

superfície específica das matérias-primas utilizadas para a confecção das 

argamassas. 

 

 
Tabela 14 -Determinação das massas específicas e superfície especifica dos 

materiais  

 

Material Massa Unitária 

(kg/dm³) 

Massa 

específica 

(kg/dm³) 

Superfície 

Específica Blaine 

(m²/kg) 

CZP 0,7873 2,43 715,50 

CCA 0,5425 2,12 1174,00 

CZP600 0,7090 2,43 715,50 

LV900 0,5694 3,47 783,52 

LV600 0,5694 2,87 750,31 

CPV-ARI - 3,05 500,50 

Areia Natural - 2,60 - 

  

Conforme observado nos resultados da superfície específica o material 

que apresentou maior valor foi a CCA, sendo que os demais minerais 

apresentaram uma superfície específica similar, entre 500,50 e 715,50 

m²/kg, entretanto, deve-se ter cuidado ao utilizado o método Blaine, pois 

pode não fornecer resultados expressivos para materiais muito finos, 

lamelares e fibrosos, sendo mais indicado o uso do equipamento B.E.T. 

(BRUNAUER et al., 1938). 

Foi possível observar um acréscimo da massa específica da lama 

vermelha calcinada de 600°C para 900°C, fato também observado por 

Manfroi (2009), na qual explica que este efeito pode ser devido à fusão 

de Na2O presente na lama, além de que, em maiores temperaturas de 

calcinação haver a obtenção de uma estrutura cristalina mais densa e 

estável, dificultando na reação de misturas alcalinas. 

 

4.1.3 Análise Química 

Para os minerais utilizados como material precursor das misturas de 

argamassa ativadas alcalinamente (cinza pesada, lama vermelha, cinza de 

casca de arroz e cimento Portland V – ARI) são apresentadas as 

composições de óxidos dos materiais, conforme ensaio realizado em 

EDX, vistos na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Análise química dos materiais precursores 

 

Anál

ise 

Quí
mica 

Conteúdo (%) 

Si

O2 

Al2
O3 

Fe2

O3 

Ca

O 

K

2

O 

Ti

O2 

S

O

3 

Zr

O2 

V2

O5 

M

nO 

Z

n

O 

Na

2S 

Rb

2O 

P.

F. 

CZP 40,

82 

37,

46 

5,7

1 

1,7

3 

5,

20 

1,

90 

0,

29 

- 0,

11 

- 0,

03 

- 0,0

3 

6,6

7 

LV 16,
62 

30,
35 

27,
50 

4,1
2 

2,
84 

3,
98 

0,
06 

1,
60 

0,
50 

0,
58 

0,
02 

10,
80 

- 13,
00 

CC

A 

92,

00 

- - - - - - - - - - - - 3,5 

CP-

V 

19,

36 

5,1 3,0

2 

63,

71 

- - 2,

84 

- - - - - - 3,8 

Legenda: P.F = Perda ao fogo 

 

Conforme análise química realizada por EDX, disposto na Tabela 15, a 

CZP apresenta relação molar de Si/Al igual a 1,85. Este resultado é 

inferior a todas as relações encontradas na referência indicativas à cinza 

volante ou cinza pesada. A utilização de silicato se fez necessário para o 

incremento dessa relação. 

Para a LV foi observado relação molar de Si/Al = 0,9, resultando inferior 

ao obtido para CZP, servindo como indício para reduzida reatividade do 

mineral utilizado. 

Os resultados para os ensaios de DRX dos minerais precursores de CZP 

e CCA são observados nas Figura 24 e Figura 25, respectivamente. A 

análise cristalográfica foi feita através do software Match!. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 
 

Figura 24 - DRX da CZP moída por cinco ciclos de 90' e calcinada a 

600°C 

 

 
 

Figura 25 - DRX da cinza de casca de arroz 
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É observado que há grande predominância de estrutura amorfa em ambas 

as misturas, decorrente do halo criado entre os graus 10° e 30° e da pouca 

presença de picos cristalinos das amostras dos minerais precursores. 

Para a cinza pesada (CZP) os principais picos obtidos foram o quartzo 

(código: 96-900-5023), mulita (código: 96-900-5503) e hematita (código: 

96-400-2384). Para a cinza de casca de arroz (CCA) os picos cristalinos 

encontrados foram quartzo (código: 96-900-5023) e cristobalita (código: 

96-900-8227). 

Através do microscópio eletrônico de varredura JEOL JSM-6390LV do 

LCME-UFSC é visualizado na Figura 26 o tamanho e forma das 

partículas tratadas da cinza pesada utilizada como mineral precursor para 

todas as ativações alcalinas, há presença de partículas com formas 

irregulares, com pouca predominância de partículas na forma esférica.  

 

Figura 26 - MEV de partículas de cinza pesada na magnificação de 

x1500 

 

 
 

Na Figura 27 são visualizadas duas fotografias das partículas da CCA 

utilizadas, sendo possível observar a predominância de partículas de 

formato irregulares. Também foram observadas a grande presença de 
filamentos alongados com comprimentos superiores a 150µm.  
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Figura 27 - MEV da cinza de casca de arroz para magnitudes de (a) 

x500 e (b) x1500 

 

  
(a) (b) 

Análise de EDX realizada em filamento observado na CCA é apresentada 

na Figura 28, na qual é confirmado que o filamento é cinza de casca de 

arroz apresentada em morfologia diferente das demais. A predominância 

destes filamentos leva a uma diminuição de reatividade de ativações 

alcalinas, entretanto há a necessidade de melhores investigações das 

presenças desses filamentos, através de ensaios de BET. 
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Figura 28 - EDX de filamento encontrado nas partículas de CCA 

 

 
Tabela 16 - Porcentagem dos componentes presentes na CCA 

Componentes (%) 

C O Al Si 

15.88 42.33 0.05 41.06 

 

4.1.4 Granulometria dos materiais precursores 

Os resultados de granulometria da CCA, CZP600, CP-V e LV900 são 

visualizados nas Figura 29, Figura 30, Figura 31 e Figura 32, 

respectivamente.  
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Figura 29 - Distribuição granulométrica das partículas da CCA 

 

 

Figura 30 - Distribuição granulométrica das partículas de CZP moída 
por 450 minutos e calcinada em 600°C 

 

 

Figura 31 - Distribuição granulométrica das partículas de CP-V 
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Figura 32 - Distribuição granulométrica das partículas de LV calcinada 

em 900°C 

 
Os diâmetros médios da CCA foi de 10,49µm, CZP600 de 8,59µm, CP-

V é de 15,82µm e da LV900 foi de 3,70µm. Observa-se que a moagem 

da CZP reduziu de forma eficaz sua granulometria, resultando nas 

melhores resistências quando após a moagem.  

Observou-se um diâmetro médio de CCA e CZP600 inferior ao do 

cimento Portland (CP-V), ocasionando maior reatividade das misturas 

uma vez que menores diâmetros de partícula aumentam na reatividade das 

misturas, entretanto somente foi observado melhores resultados para as 

ativações binárias com CZP600 devido a forma de partículas mais 

arredondadas, tendo sido visto durante ensaio de MEV que as partículas 

de CCA apresentaram formas irregulares, assim como a presença de 

partículas alongadas em formas de bastão, devido a má combustão das 

cascas de arroz. 

Apesar da LV apresentar a menor granulometria, sua resistência não foi 

eficaz, uma vez que a relação molar de sílica/alumina é inferior a 1, 

dificultando na dissolução dos aluminossilicatos. 

 

4.1.5 Reatividade dos materiais precursores 

Os resultados para os ensaios de resíduo insolúvel, sílica reativa e fase 

vítrea dos minerais estudados são observados na Tabela 17. 
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Tabela 17 - Reatividade dos minerais precursores 

 

Mineral Sílica Reativa (%) Fase Vítrea (%) 

CZP 26,00 45,90 

CZP 450’ 600°C 39,00 57,40 

LV 17,00 35,20 

CCA 42,00 68,90 

 

É visualizado que há maior reatividade da CZP após tratamento, sendo 

observado maior reatividade e maior conteúdo amorfo após moagem e 

calcinação a 600°C. Estas características explicam a melhora da 

resistência para as moldagens realizadas para argamassas com a CZP 

tratada. 

A LV apresentou a menor presença de sílica reativa e fase vítrea, sendo 

constatado que ao realizar ativação alcalina para este mineral haveria 

menores processos de reação, dificultando na obtenção de resistências à 

compressão aceitáveis para argamassas. 

Ainda para os minerais de CCA foi realizado ensaio de pozolanicidade 

pela NBR 5752 (ANBT, 2014). Os resultados de resistência e o índice de 

atividade pozolânica para a argamassa contendo CCA é visualizada na 

Tabela 18. 

 

 

Tabela 18 - Índice de atividade pozolânica para CCA 

Amostra Resistência 

(MPa) 

Desvio 

Padrão 

Coeficiente 

de Variação 

Índice de 

atividade 

pozolânica (%) 

REF 25,58 3,03 8,41 - 

CCA 31,64 3,14 10,07 123,67 

Houve aumento na resistência à compressão quando utilizada a cinza de 

casca de arroz em substituição ao cimento Portland, ou seja, as 

argamassas contendo CCA apresentaram índice de atividade pozolânica 

superiores a 100%, considerando a cinza de casca de arroz como um 

material pozolânico. 
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 ENSAIOS PRELIMINARES 

 

Após a obtenção de resistências admissíveis para as dosagens, sendo 

definida como superiores a 10MPa após 1 dia de cura, foi realizado estudo 

referente ao teor ótimo da molaridade da solução de hidróxido de sódio 

presente nas misturas. Foram realizadas dosagens de 8, 14 e 18 mols/l de 

NaOH, levando-se em consideração a melhor relação mássica obtida nos 

estudos prévios de 1:2 de hidróxido e silicato. 

Os materiais cimentantes utilizados foram compostos em massa por 

70% de CZP moída por 450’ e calcinada em 600°C e 30% de CP. Nesta 
etapa foram moldados 3 corpos-de-prova prismáticos com dimensões de 

4x4x16 cm para cada evolução de cura (1, 7 e 28 dias). Os resultados 

das resistências à compressão podem ser observados na Figura 33Figura 

33 - Resistências à compressão 4x4 cm para estudo de molaridade do hidróxido 

de sódio 

 

 
, em conjunto com análise estatística comparativa de médias das 

molaridades estudadas. 

 

 
Figura 33 - Resistências à compressão 4x4 cm para estudo de molaridade do 

hidróxido de sódio 
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Foi realizado teste de variância (ANOVA) para os molaridades estudadas, 

com o intuito de observar o melhor resultado para obter a relação miolar 

utilizada para os ensaios definitivos, observado na Tabela 19. 

 

 
Tabela 19 - Análise de variância para resultados de compressão variando 

molaridade do hidróxido 

 

Fonte SQ GDL MQ F Fα(,) Observações 

SQ Tempo de cura 

121,9

0 2 60,952 32,63 

3,2

0 Influencia 

SQ Molaridade 

378,9

2 2 

189,45

8 

101,4

3 

3,2

0 Influencia 

SQ Cura x 

Molaridade 17,43 4 4,357 2,33 

2,5

8 

Não 

influencia 

Resíduo 84,06 

45,0

0 1,87    

Total 

602,3

0 

53,0

0 11,36    

 

Os resultados para as resistências à flexão são observados na Figura 34, 

juntamente com as análises estatísticas comparativas de média das 

molaridades realizadas. 
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Figura 34 - Resistências à flexão para estudo de molaridade do hidróxido de 

sódio 

 

 
 

Também foi realizado para estas amostras o teste de variância (ANOVA) 

para as molaridades estudadas, visualizadas na Tabela 20. 

 

 
Tabela 20 - Análise de variância para resultados de flexão variando molaridade 

do hidróxido 
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Fonte SQ GDL MQ F Fα( ,) Observações 

SQ Molaridade 8,10 2 4,0488 33,42 3,55 Influencia 

SQ dias de cura 31,09 2 15,546 128,34 3,55 Influencia 

SQ cura x molaridade 0,37 4 0,0914 0,75 2,93 Não influencia 

Resíduo 2,18 18 0,1211     

Total 41,74 26 1,6052    

 

Conforme estas análises realizadas foram observadas melhores resultados 

de resistência para as amostras utilizando 14M de NaOH, sendo 

observado uma ligeira queda de resistência para as amostras de 18M, 

levando a conclusão da existência de um teor ótimo de molaridade para o 

uso do hidróxido em ativação alcalina híbrida de CZP e CP, portanto, para 

este trabalho adotou-se a molaridade igual a 14 para a solução de NaOH.  

 

4.2.1 Influência da modificação do hidróxido 

Com o intuito de verificar a resistência de argamassas de ativação alcalina 

com hidróxido de sódio (NaOH) e hidróxido de potássio (KOH) foram 

realizadas confecções de argamassas em mesma molaridade da solução, 

definida como 14M. Como as misturas das amostras só obtiveram 

resistência em relação 1:2 de hidróxido para silicato esta variável se 

manteve constante. 

Os resultados dos ensaios de compressão podem ser observados na Figura 

35, em conjunto com análise de média dos tipos de hidróxido. 

 
 

Figura 35 - Resistências à compressão 4x4 cm, modificando hidróxido 
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As análises de variância (ANOVA) são apresentadas na Tabela 21. 

 

 

 

 

 

 

 
Tabela 21 - Análise de variância para resultados de compressão variando 

hidróxido 

 

Fonte SQ GDL MQ F Fα( ,) Observações 

SQ Tempo de cura 418,46 2 209,2 128,97 3,32 Influencia 

SQ Hidróxido 1769,22 1 1769,2 1090,57 4,17 Influencia 

SQ Cura Hidróxido 56,15 2 28,0 17,31 3,32 Influencia 

Resíduo 48,67 30,00 1,6    

Total 2292,50 35,00 65,5    

 
Conforme observado através das análises estatísticas, os valores para 

resistência da ativação com KOH foram inferiores aos obtidos para as 

argamassas ativadas com hidróxido de sódio. 
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Esta resistência inferior pode ser resultado da incompatibilidade para 

formação de zeolitas, possivelmente pela menor dimensão do Na+, sendo 

este cátion mais efetivo para a formação do gel, ou a baixa carga de 

densidade do mesmo (FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ et al. 2006a). 

 

 COMPOSIÇÃO DAS MISTURAS 

Em base das análises químicas de óxido dos materiais precursores, em 

conjunto com as informações dos fabricantes do hidróxido de sódio e do 

silicato de sódio, foi possível através de estequiometria obter as 

composições das misturas para 100g de material cimentante,e através de 

massa específica das soluções de hidróxido de sódio (1,4 g/cm³) e 

relações do fabricante do silicato obter as relações de Na2O e H2O, assim 

como são apresentadas as relações das composições na Tabela 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 22 - Composições e relações das argamassas realizadas 

 

Nomencl
atura 

Composições para 100g de 
material cimentante 

Relações molares obtidas H2

O/ 

pre 

H2

O/ 

lig 
CZ

P 
CP 

CC

A 

Are

ia 

H

S 

S

S 

Si/

Al 

Na2O/S

iO2 

H2O/N

a2O 

2,5 CP 
97,
5 

2,5 - 200 
3
0 

6
0 

2,6
0 

0,27 

12,26 

 

0,5

5 

 
 

 
0,4

2 

 
 

 

5,0 CP 
95,

0 
5,0 - 200 

3

0 

6

0 

2,6

4 
0,27 

10,0 CP/0 
CCA 

90,
0 

10,
0 

- 200 
3
0 

6
0 

2,7
1 

0,28 

30,0 CP 
70,

0 

30,

0 
- 200 

3

0 

6

0 

3,0

8 
0,30 

25 CCA 
90,
0 

7,5 2,5 200 
3
0 

6
0 

2,8
1 

0,27 

50 CCA 
90,

0 
5,0 5,0 200 

3

0 

6

0 

2,9

1 
0,26 
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75 CCA 
90,
0 

2,5 7,5 200 
3
0 

6
0 

3,0
2 

0,25 

 

É possível observar que há pouca variação das relações molares de Si/Al 

e Na2O/SiO2 e não é possível considerar que estas relações molares são 

relacionadas a resistência das argamassas, uma vez que a composição 

para uma argamassa de 100% CZP, contendo relações molares de Si/Al 

= 2,68 e Na2O/SiO2 = 0,26 apresentou resistência de 1,96 MPa após cura 

em estufa, conforme o segundo estudo preliminar realizado. 

A principal relação para o processo de ativação das misturas está na 

porcentagem de CaO presente no cimento Portland e na provável 

formação de compostos C-(A)-S-H. Conforme Garcia-Londeiro et al. 

(2013a) se o pH da mistura for superior a 12 e quanto maior quantia de 

cálcio houver na mistura a formação de géis C-(A)-S-H será mais 

favorecida que a dos géis N-A-S-H, conforme visualizado na Figura 36. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36 - Formação de géis C-A-S-H em misturas com pH elevado e 

presença de Ca 
 

 
Fonte: Garcia-Londeiro et al. (2013b) 
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 EFLORESCÊNCIA  

Para argamassas e concretos de cimento Portland convencional é 

conhecido a existência de eflorescência, devido a formação de carbonatos 

pela reação de exposição ao ar e CO2 de cálcio solúvel, próximo a 

superfície (DOW, C e GlASSER, F., 2003).  

Foi observada que após 48 horas de exposição ao ar, somente para as 

argamassas com ativação alcalina dos ensaios preliminares, contendo 

como ativador apenas NaOH a formação de cristais brancos na sua 

superfície, conforme visto na Figura 37. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37 – Eflorescência das argamassas ativadas apenas com NaOH 
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Xie e Ozbakkaloglu (2015) observaram em misturas com cinza pesada 

esta formação de cristais. A formação de eflorescência nas amostras de 

ativação alcalina é explicada em razão da reação do CO2 presente na 

atmosfera com o sódio livre presente na superfície da ativação. O 

mecanismo de formação da eflorescência das amostras é descrito através 

das equações (26) e (27): 

 

CO2 + 2OH− → CO3 + 𝐻2O (26) 

2Na + CO3 + 7H2O → Na2CO3 . 7 𝐻2O (27) 

  

Quando mantidas vedadas estas mesmas amostras não apresentaram o 

surgimento dos cristais. Para as amostras do projeto experimental final 

não foi observado eflorescência. Tendo em vista estas evidências é 

comprovada a existência de eflorescência para as amostras com baixa 

reatividade (amostras com resistências baixas obtidas no programa 

experimental). 
 

1cm 
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 ESTUDO EM PASTAS 

4.5.1 Evolução de temperatura de reação e tempo de pega 

A realização do ensaio em pasta de evolução de calor nas amostras 

analisadas em temperatura igual à cura realizada nas argamassas teve 

como objetivo analisar o comportamento ocorrido durante o processo de 

ativação em estufa dos materiais, assim como analisar a influência da 

utilização de cimento Portland e cinza de casca de arroz nas misturas. Na 

Figura 38 é observado o gráfico de fluxo de calor através do tempo de 

reação. O ensaio foi realizado em 80°C. 

 

Figura 38 - Fluxo de calor versus tempo de reação 
 

 
 

As pastas foram confeccionadas com as mesmas dosagens de material 

precursor, solução alcalina e aditivos utilizados para as composições de 

argamassas de ativação alcalina estudadas, mantendo a metodologia de 

mistura realizada para as argamassas, consistindo em utilização do 

precursor e da solução previamente misturada em temperatura ambiente. 

Para todas as amostras foi percebido um fluxo de calor inicial negativo, 
resultado não usual para análises de pastas com cimento Portland, 

entretanto este resultado é decorrente de uma cura térmica à 80°C, tendo 

em vista que todos os materiais (precursor e solução previamente 

misturada) antes de serem ativados estão em temperatura ambiente 
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(25°C). Este comportamento endotérmico ocorre durante o processo de 

aquecimento da pasta até a adequação da temperatura. 

O maior pico endotérmico é observado para amostra de 0CP, uma vez que 

esta mistura apresenta baixa reatividade, contendo poucos produtos de 

reação capazes de gerar resistência para a mistura. 

Há a existência de uma rápida formação de patamar, conhecido como 

período de indução, visualizada na formação côncava apresentadas em 

todas as amostras, conforme a  Figura 38. Após este período de dormência 

ocorre um momento de aceleração de reação, resultando na geração de 

pequenos picos. Após estes fluxos de calor não é mais observado 

nenhuma outra detecção de evolução de calor até o período de 24 horas 

em que as amostras foram ensaiadas. 

O acréscimo de cimento Portland influenciou na formação de um pico 

maior na primeira meia hora inicial de ensaio, sendo observado que com 

o incremento de cimento maior é a formação deste pico, somente para a 

amostra com 30% de cimento Portland que foi observado o surgimento 

de um pico positivo, entretanto este pico para todas as amostras está 

relacionado a maior formação dos géis C-A-S-H e (N, C)-A-S-H, 

conforme observou Garcia-Londeiro et al. (2013c) durante as reações de 

cimentos alcalinos híbridos com 30% de cimento Portland. 

Para os autores a calorimetria foi realizada em temperatura ambiente, 

25°C, durante um período de 72 horas, no qual é possível observar de 

melhor forma a formação deste pico, tendo em vista que não há 

estabilização dos minerais ativados para uma temperatura superior. 

Entretanto Garcia-Londeiro et al. (2013c) obtiveram a formação deste 

pico após um período mais prolongado, ocorrência explicada devido a 

menor reatividade das amostras quando curadas em temperatura ambiente 

e sendo observado durante a realização do ensaio de tempo de pega 

através de agulha de Vicat, apresentado na Figura 39. 
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Figura 39 - Tempo de pega ambiente e em 80°C por agulha de Vicat 

 

 

 
 

Através deste resultado é comprovado que a cura em estufa acelera o 

tempo de ativação das misturas e que a quantia de CaO influencia 

significativamente no tempo de pega das misturas, sendo este parâmetro 

melhor discutido no tópico 4.6.2.1. Tanto para as amostras binárias e 

ternárias a menor presença de cimento acarretou em maiores tempos de 

início e fim de pega. 
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É possível associar os resultados de fluxo de calor com os tempos de pega 

realizados com o aparelho de Vicat, na qual é observado que o fim de 

pega das pastas ocorre durante o crescimento do segundo pico, no qual 

ocorre a formação dos géis C-A-S-H. 

Há a existência de um curto período de dormência para as amostras 

analisadas, devido à temperatura realizada para a cura térmica. Os 

resultados dos tempos de dormência são apresentados na Figura 40.  

 

Figura 40 - Período de dormência das amostras binárias e ternárias 

 

 
É observado que para as amostras contendo maiores teores de cimento 

Portland houve uma diminuição do tempo de indução das argamassas, 

tanto para as binárias quanto para as ternárias. Entretanto não foram 

utilizados os mesmos teores de aditivo superplastificante para as misturas 

binárias, podendo influenciar no período de indução das argamassas. 

Também foi realizado para o ensaio de calorimetria à 80°C uma pasta de 

cimento Portland-V ARI, sendo apresentado o fluxo de calor (W/g) na 

Figura 41. 
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Figura 41 - Calorimetria à 80°C de pasta de CP-V 

 

 
 

É observado que esta pasta apresentou maior absorção endotérmica na 

primeira meia hora inicial, apresentando a formação do pico endotérmico 

a partir de 1 hora de cura. 

 

4.5.2 Grau de Reação das Pastas 

O ataque com a solução ácida 1:20 HCl do material com 28 dias de cura 

moído e passante pela peneira nº 100 serviu para dissolver os produtos de 

reação formados pelo processo de ativação alcalina. Para todas as 

amostras foram utilizados ativadores com relação mássica de 1:2 de 

hidróxido de sódio: silicato de sódio. A CZP e LV foram as que 

apresentaram melhor resultado após tratamento, sendo a CZP moída por 

450’ e calcinada em 600°C e a LV a calcinada em 600°C. Todas as curas 

foram realizadas à 80°C em estufa. Os resultados dos ataques para as 

misturas finais, assim como as misturas preliminares são apresentadas na 

Tabela 23. 
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Tabela 23 - Grau de reação das pastas analisadas 

 

Amostra Insolúvel em HCl 

(%) 

Grau de Reação (σ) 

Simples 

LV 74,51 25,49 

CZP 66,67 33,33 

Binárias 

2,5 CP 55,88 44,12 

  5,0 CP 57,66 42,34 

10,0 CP 44,12 55,88 

30,0 CP 32,08 67,92 

Ternárias 

0 CCA 44,12 55,88 

25 CCA 50,98 49,02 

50 CCA 56,86 43,14 

75 CCA 58,82 41,18 

 

É observado que para as misturas com apenas um material precursor o 

grau de reatividade obtido foi muito baixo, condizendo com a baixa 

resistência obtida para as amostras.  

Para as misturas binárias foi observado maior grau de reatividade com o 

aumento de incremento de cimento Portland, decorrente na maior 

formação de géis C-A-S-H, consumidos após a realização do ensaio. Este 

resultado também está de acordo com os resultados de resistência 

realizados para as argamassas. 

Para as misturas ternárias é observado decréscimo de grau de reação, 

constatando uma diminuição da formação dos géis resistentes das 

misturas. Uma análise mais detalhada é encontrada no item 4.6.2.1. 

 

 ESTUDO EM ARGAMASSAS 

 

4.6.1 Ensaios no Estado Fresco 

4.6.1.1 Espalhamento 

Na Figura 42 é apresentada a relação do espalhamento e o teor de aditivo 

utilizado para cada composição estudada. O teor de aditivo foi calculado 

em relação a massa de aglomerante (CP + CZP). Necessitando obter 

espalhamento  
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Figura 42 - Espalhamento em mesa em relação ao teor de aditivo 

 

 
 

Para todas as amostras foi utilizado aditivo superplastificante a base de 

policarboxililato. É possível observar uma tendência de maiores 

espalhamentos para as composições com menores quantias de cimento 

Portland, apenas não se aplicando para a mistura de 5%CP, que obteve 

menor consistência que a amostra 10%CP.  

Para as argamassas ternárias foi iniciado o teste de índice de consistência 

com uso de 1,2% de aditivo, se mostrando capaz de obter espalhamento 

necessário para obtenção de uma argamassa autonivelante. Há uma 

pequena perda de espalhamento à medida que é diminuído o teor de CCA. 

O aspecto visual da abertura do espalhamento das argamassas é observado 

na Tabela 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consistência Autonivelamento 
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Tabela 24 - Aspecto do espalhamento das argamassas 

 

Amos

-tra 
Aspecto visual Amos

-tra 
Aspecto visual 

2,5 CP 

 

0 

CCA 

 

5 CP 

 

25 

CCA 

 

10 CP 

 

50 

CCA 

 
30 CP 

 

75 

CCA 
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Para critério comparativo foi realizado estudo com aditivo a base de 

naftaleno apenas para a amostra contendo 10% de CP, sendo apresentado 

o resultado na Figura 43. 

 

Figura 43 - Comparação uso de aditivo policarboxilato e naftaleno 

 

 
 

É possível observar um melhor espalhamento para as misturas com 

aditivo naftaleno, atingindo o índice de consistência necessário com 0,2% 

de aditivo a menos que o à base de policarboxilato. 

 

4.6.1.2 Manutenção de Espalhamento 

 

Para as misturas que atingiram o índice de consistência necessário foi 

realizado o estudo da manutenção do espalhamento para um período de 2 

horas (120 minutos), sendo este um grande problema para as amostras 

estudadas, visto que há grande viscosidade para as argamassas com 

ativação alcalina hibrida devido a presença da solução. É possível 

observar na Figura 44 a relação do índice de consistência através do 

tempo. 

 
 

 

 

Consistência Autonivelamento 
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Figura 44 - Manutenção do espalhamento em 120 minutos para as 

ativações alcalinas híbridas 

 

 
 

Foi observado uma menor perda de consistência para misturas com menor 

presença de cimento em sua composição. Neste estudo não foi possível 

obter dados para a amostra com 30% de CP devido ao início de tempo de 

pega inferior ao tempo de 30 minutos. 

Para o estudo realizado com naftaleno foi verificado a elevada perda de 

consistência em tempo curto comparado com o uso do policarboxilato, 

sendo, portanto, desconsiderado para as dosagens. 

Estes resultados eram esperados uma vez que materiais a base de 

naftaleno apresentam efeito dispersante através de mecanismos de 

repulsão eletrostática. Já os aditivos policarboxilatos apresentam além das 

propriedades de repulsão eletrostática a capacidade de produzir efeito 

estérico (DRANSFIELD, 2003), na qual forma grandes cadeias 

poliméricas na superfície da partícula do cimento, gerando maior efeito 

dispersante, superior ao dos aditivos a base de naftaleno.  

O maior período de consistência para o uso de aditivos com base em 

policarboxilato se deve à formação destas cadeias poliméricas, que só 

serão consumidas quando forem aprisionadas pelos produtos formados da 

hidratação dos cimentos (SCHAEFER, 2013). Isto também explica a 

menor perda de espalhamento para os menores teores de CP, uma vez que 

há menor presença de pasta de CP, havendo menor formação de hidratos 

dos mesmos para o aprisionamento das cadeias poliméricas do aditivo. 

Para as misturas ternárias foi observado uma melhor manutenção de 

espalhamento, conforme observado na Figura 45. 
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Figura 45 - Manutenção do espalhamento nas argamassas ternárias 

 

 
 

É possível visualizar conforme o gráfico que quanto maior a substituição 

de cimento menos perda de consistência há nas misturas. 

 

4.6.1.3 Tempo de Espalhamento 

Para ensaios de concreto usualmente é cronometrado o tempo de abertura 

para espalhamento T50, referente ao tempo em que a argamassa se 

espalha em um raio de 50 centímetros.  A NBR 15823 (2010) não 

determina um tempo limite, apenas classifica concretos autoadensáveis 

em duas classes, T50 ≤ 2 e T50 > 2 segundos, sendo o primeiro adequado 

para elementos estruturais com alta densidade de armadura e o segundo 

apresentando melhor resistência a segregação. Para argamassas não há 

uma norma classificatória.  

Entretanto para as misturas realizadas com ativação alcalina hibrida foi 

notado uma grande viscosidade das amostras, decorrente das soluções 

alcalinas de hidróxido e silicato, sendo apresentado os tempos de 

espalhamento conforme a Tabela 25. 
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Tabela 25 - Tempo de espalhamento das misturas na marca de 25cm 

 

Mistura Tempo T25 (s) 

30% CP 35 

10% CP 28 

5% CP 17 

2,5% CP 3 

10% CP naftaleno 27 

25% CCA 31 

50% CCA 29 

75% CCA 30 

 

Estes tempos são muito superiores aos mínimos necessários para 

espalhamento (exceto mistura de 2,5% CP), podendo causar dificuldade 

no acabamento e aumentando presença de ar aprisionado, porém como 

não há especificações de um tempo limite de escoamento foram 

continuados os ensaios. 

 

4.6.1.4 Massa Específica e Teor de Ar Incorporado 

Os valores obtidos para as massas específicas no estado fresco e o teor 

de ar incorporado podem ser visualizadas na Tabela 26. 

 

Tabela 26 – Massas específicas no estado fresco e teor de ar 

incorporado 

 

Mistura Massa específica 

média (g/cm³) 

Teor de ar 

incorporado (%) 

2,5% CP 1,80 13,40 

5,0% CP 1,86 10,50 

10% CP 1,87 10,10 

30% CP 1,92 8,60 

25% CCA 1,80 13,30 

50% CCA 1,82 12,30 

75% CCA 1,84 11,00 

 

Para as amostras binárias foi observado um aumento de densidade 

específica com o acréscimo de porcentagem de cimento Portland, 

consequentemente resultando numa diminuição de ar incorporado no 
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interior das amostras. Ao substituir o cimento Portland por CCA foi 

observado o mesmo comportamento, aumento de densidade com maiores 

porcentagens de CCA. Esta afirmação é melhor visualizada na  

Figura 46. 

 

Figura 46 – Massa específicas e teor de ar incorporado das misturas 

binárias (a) e ternárias (b) 

 

 
(a) 

 
(b) 
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4.6.2 Ensaios Mecânicos no Estado Endurecido 

4.6.2.1 Resistência a Compressão 

Os ensaios de resistência a compressão cúbica para as amostras ativadas 

alcalinamente binárias e ternárias foram realizados nas idades de 1, 28 e 

60 dias. Os resultados para as amostras binárias com substituição de CZP 

por CP de 2,5%, 5%, 10% e 30% são observadas na Figura 47, sendo 

apresentado em conjunto uma análise comparativa entre médias para o 

tempo de cura de cada amostra. 

Figura 47 - Resistências a compressão das misturas binárias 

 

 
 

Para melhor compreender matematicamente foi realizada análise de 

variância (ANOVA), na qual foi observado que dentre todas as amostras 

houve variação significativa das variáveis, conforme visto na Tabela 27. 
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Tabela 27 - Análise de variância para resultados de compressão nas 

ativações binárias de CZP e CP 

Fonte SQ 

GD

L MQ F 

Fα0,0

5 
Observaçõ

es 

SQ Tempo de cura 414,22 2 

207,11

2 70,78 3,15 Influencia 

SQ Quantia 

Cimento 

1313,1

6 3 

437,71

9 

149,5

9 2,76 Influencia 

SQ Cura x 

Cimento 108,88 6 18,146 6,20 2,25 Influencia 

Resíduo 175,57 60 2,93    

Total 

2011,8

3 71 28,34    

 

Segundo análise de variância observa-se que há diferença significativa 

entre todos os parâmetros estudados. Também é visto um incremento de 

resistência à compressão com o aumento de teores de CP. 

Maiores acréscimos de cimento geraram maiores resultados de resistência 

à compressão para as misturas assim como mais longos tempos de cura 

influenciam em um ganho de resistência. 

É visualizado que com menores teores de substituição de cimento há um 

menor ganho de resistência à compressão ao longo do tempo, havendo 

ganho significativo de resistência apenas em 60 dias de cura para a 

amostra de 5% de CP e não havendo diferença significativa para amostras 

com apenas 2,5% de CP.  

Isto é observado em razão dos baixos teores de CP, no qual influenciariam 

em maiores reações após moderados períodos de cura, pois observa-se 

que para as amostras com 10 e 30% de CP houve ganho significativo de 

resistência entre todos os dias analisados. Sendo claro a tendência de 

maiores taxas de ganhos de resistências para maiores quantidades de CP. 

Conforme os tempos de pega realizados nas pastas de cimento álcali 

ativados foi possível obter a influência nas resistências das misturas 

binárias quanto ao acréscimo de cimento Portland. Esta correlação é 

representada na Figura 48, definindo os teores de cimento adicionados 

como conteúdo total de CaO nas argamassas híbridas, dados obtidos 
através de estequiometria. As porcentagens de CaO para 2,5; 5; 10 e 30 

CP foram respectivamente iguais a 1,70; 2,54; 4,17 e 10,70. 
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Figura 48 - Influência do conteúdo de CaO nas ativações alcalinas 

binárias no tempo de pega em estufa e resistência à compressão aos 28 

dias 
 

 
É observado que há uma relação logarítmica entre o acréscimo de teor de 

CaO e a resistência à compressão das argamassas, da mesma forma em 

que é observado para o tempo de pega. As correlações apresentaram 

coeficiente de determinação elevados. 

Também foi realizada correlação para o grau de reatividade e as 

resistências à compressão das amostras realizadas, sendo observado na 

Figura 49. 

 

Figura 49 - Correlação entre resistência das argamassas e grau de 
reação das misturas binárias 
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Através desta correlação é possível observar que a relação entre grau de 

reação e resistência à compressão das amostras é representada através de 

equação linear. 

Os resultados de resistência para as misturas ternárias, com substituição 

de cimento Portland por cinza de casca de arroz são encontrados na  

Figura 50. Em razão do tempo disposto para a realização da pesquisa foi 

possível realizar ensaios de compressão e tração apenas entre 1 e 28 dias 

de cura. 

 

Figura 50 - Resistências a compressão das misturas ternárias 

 

 
 

Para os resultados das misturas ternárias também foi realizada análise de 

variância (ANOVA), sendo observado a influência das variações 

analisadas na Tabela 28. 
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Tabela 28 - Análise de variância para resultados de compressão nas 

ativações ternárias 

 

Fonte SQ 

GD

L MQ F 

Fα( 

,) 
Observaçõ

es 

SQ Tempo de 

cura 504,73 1 

504,73

4 

260,4

2 4,08 Influencia 

SQ Quantia 

CCA 

2411,2

7 3 

803,75

8 

414,7

0 2,84 Influencia 

SQ Cura x CCA 80,94 3 26,980 13,92 2,84 Influencia 

Resíduo 77,53 40 1,94    

Total 

3074,4

7 47 65,41    

 

É observado que o incremento da cinza de casca de arroz causou na 

diminuição da resistência à compressão, entretanto é notório o acréscimo 

de resistência entre 1 e 28 dias de cura para as amostras com cinza de 

casca de arroz em comparação com a mistura sem CCA. 

Apesar de haver o acréscimo de sílica amorfa, elevada finura das 

partículas e aumento de relação SiO2/Al2O3 ao utilizar CCA nas misturas 

houve a diminuição de resistência à compressão. Esta baixa reatividade 

com o uso da CCA também foi observada no trabalho de Detphan e 

Chindaprasirt (2009).  

Para as misturas ternárias também foi realizado correlação entre o 

conteúdo de CaO e a resistência à compressão em 28 dias das argamassas. 

As substituições de 0, 25, 50 e 75 CCA correspondem ao conteúdo de 

CaO 4,17; 3,33; 2,50; 1,66, respectivamente. A relação é apresentada na 

Figura 51. 
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Figura 51 - Influência do conteúdo de CaO nas ativações alcalinas 

ternárias no tempo de pega em estufa e resistência à compressão aos 28 

dias 

 
 

Assim como visto para as misturas binárias, foi observada ótima relação 

entre teor de CaO e resistência à compressão e tempo de pega. Entretanto, 

quando realizado análise para as ativações binárias e ternárias em 

conjunto houve significativa redução do coeficiente de determinação, 

levando a conclusão que a inclusão de CCA também influenciou estes 

parâmetros. 

Foi realizada correlação entre grau de reação das pastas e resistência à 

compressão para as misturas ternárias, conforme visualizado na Figura 

52. 

 

Figura 52 - Relação entre grau de reação e resistência à compressão 

das misturas ternárias 
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4.6.2.2 Resistência a Tração na Flexão 

Em conjunto com as resistências à compressão foram realizados ensaios 

de resistência à tração na flexão, para as misturas ativadas alcalinamente 

binárias e ternárias, nas mesmas idades. São apresentados na Figura 53 os 

resultados de resistência à tração na flexão para as misturas binárias com 

substituição de CZP por CP de 2,5%, 5%, 10% e 30%. 

 

Figura 53 - Resistências a tração na flexão das amostras binárias de 
CZP e CP 

 

 
 

Foi efetuada análise estatística (ANOVA) nos dados obtidos para a 

resistência mecânica à tração na flexão para as amostras, visto na Tabela 

29. 
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Tabela 29 - Análise de variância para tração na flexão para as ativações 

binárias de CZP e CP 

 

Fonte SQ 

GD

L MQ F 

Fα0,0

5 
Observaçõe

s 

SQ Tempo de cura 5,42 2 2,708 9,71 3,40 Influencia 

SQ Quantia 

Cimento 96,55 2 

48,27

7 

173,1

6 3,40 Influencia 

SQ Cura x 

Cimento 6,62 4 1,655 5,94 2,78 Influencia 

Resíduo 6,69 24 0,28    

Total 

115,2

8 35 3,29    

 

Os resultados de análise de variância para as resistências a tração na 

flexão mostram que todas as variáveis estudadas diferem 

significativamente.  

Conforme visto na Figura 53 há um ganho significativo de resistência a 

tração na flexão com o aumento de todos os tempos de cura para as 

amostras com maiores teores de cimento Portland (10 e 30%).  

Entretanto, para a amostra com 5% de CP há um ganho de resistência 

apenas entre 1 e 28 dias de cura, havendo um pequeno decréscimo não 

significativo de resistência entre 28 e 60 dias de cura. Esta característica 

acentua-se para a amostra com 2,5% de CP, na qual houve decréscimo 

significativo entre 28 e 60 dias de cura, também entrando em 

concordância com os resultados de resistência à compressão. Este 

problema é relatado nos trabalhos de Nazati e Pacheco-Torgal (2013) e 

Wongpa et al. (2010), este último justificando o decréscimo a uma 

provável fissuração devido a retração em razão de uma reação contínua. 

Duxson et al. (2007) relata um decréscimo de resistências ao longo do 

tempo de cura para relações Si/Al baixas, em razão da mudança estrutural 

que ocorre nos géis ativados após o primeiro mês de cura.  

Na Figura 67 é possível observar os resultados de resistência à 

compressão para as amostras ternárias de CZP, CP e CCA. A realização 

das análises de variâncias (ANOVA) são apresentadas na Tabela 30. 
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Figura 54 - Resistências a flexão na tração das amostras ternárias de 

CZP, CP e CCA 

 

 
 

Tabela 30 - Análise de variância para resultados de flexão nas ativações 

ternárias 

 

Fonte SQ 

GD

L MQ F 

Fα0,0

5 
Observaçõe

s 

SQ Tempo de 

cura 

44,9

8 2 

22,48

8 

298,8

7 3,63 Influencia 

SQ Quantia CCA 

10,5

6 2 5,279 70,16 3,63 Influencia 

SQ Cura x CCA 5,06 4 1,265 16,82 3,01 Influencia 

Resíduo 1,20 16 0,08    

Total 

61,8

0 23 2,69    

 

É observada a influência de todos os fatores analisados na resistência a 

flexão, seja o tempo de cura ou a substituição de CP por CCA, entretanto 

é observado uma menor evolução de resistência à tração das amostras 

contendo CCA do que as que não apresentam CCA. 
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4.6.2.3 Módulo de Elasticidade Estático e Dinâmico 

 

Os valores de módulo de elasticidade aos 28 dias para as amostras binárias 

são visualizados na Figura 55.  

 

Figura 55 – Módulos de elasticidade estáticos das amostras binárias 
 

 
 

O maior módulo de elasticidade foi obtido para a amostra com 30% de 

cimento Portland, sendo os valores médios obtidos de 13,08 GPa, seguido 

por 10% de CP com 11,43 GPa, 2,5% CP com 8,61 GPa e 5% CP 7,82 

GPa.  

Conforme comparação de médias foi possível visualizar um acréscimo de 

módulo de elasticidade com o aumento de presença de cimento Portland 

nas misturas, fato que entra em concordância com os resultados de 

resistência à compressão. Foi visualizado que para menores teores de 

cimento Portland (2,5 e 5%) não houve diferença significativa de módulos 

de elasticidade estáticos. 

Para as misturas ternárias com substituição de cimento Portland por CCA 

são apresentados os resultados na Figura 56. 

 

 

 

 

 

 

 

Cimento Portland 

2,5% 5,0% 10% 30% 
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Figura 56 - Módulos de elasticidade estáticos das amostras ternárias de 

CZP, CP e CCA 

 

 
 

É observado que com maiores teores de substituição de cimento Portland 

por cinza de casca de arroz menores são os resultados para os módulos de 

elasticidade. Sendo os resultados médios de módulo de elasticidade para 

0, 25, 50 e 75 % de substituição iguais a 11,43, 10,25, 8,90 e 6,39 GPa, 

respectivamente. 

A Figura 57 apresenta a relação do módulo de elasticidade estático e 

módulo de elasticidade dinâmico.  

 

Figura 57 – Comparação dos módulos de elasticidade dinâmico e 

estático das amostras 
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Ambos os módulos apresentaram o mesmo comportamento quando 

comparados entre amostras. O módulo de elasticidade dinâmico, obtido 

através de ensaio ultrassônico se apresentou superior ao módulo de 

elasticidade estático, fato esperado devido à ausência de microfissuras e 

fluência em razão do ensaio destrutivo.  

A  

Figura 58 apresenta de forma simplificada as características no estado 

endurecido (resistências a compressão, flexão e módulo de elasticidade 

endurecido) das argamassas de ativação alcalina aos 28 dias de cura. 

 

Figura 58 – Propriedades endurecidas das amostras binárias e 

ternárias 

 

 
 

Os resultados de resistência à compressão cilíndrica foram realizados para 

os mesmos corpos-de-prova de 5x10 cm dos resultados de módulo de 

elasticidade. Houve maiores resistências para ensaios em corpos-de-

prova cúbica em relação a corpos-de-prova cilíndricos, resultados 

esperados devido a diferença nas tensões de confinamento pelos pratos de 

prensa em razão das diferentes alturas dos corpos-de-prova, entretanto, 

para as amostras binárias com baixo teor de cimento foi observado 

maiores resistências para as compressões cilíndricas, sendo atribuído a 

provável maior fissuração nestas amostras após a realização de ensaios a 

flexão. 

É possível observar a relação entre resistência à compressão e o módulo 

de elasticidade das amostras analisadas, sendo obtido maiores módulos 

para as amostras com maiores resistências à compressão. 
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4.6.3 Ensaios de Microestrutura (MEV e DRX) 

Para identificação das fases mineralógicas formadas foram usadas as 

técnicas de difratometria de raios-X e microscopia eletrônica MEV. No 

MEV foram usados fragmentos de 28 dias e no DRX o material foi moído 

em almofariz para uma dimensão de partícula inferior à 150um.de DRX 

e MEV foram realizados para o pó passante com granulometria inferior a 

150µm aos 28 dias das argamassas realizadas. Os picos cristalinos 

coletados para as misturas foram entre as médias de 3° a 180° em 2θ, 

entretanto as principais observações foram feitas entre 8,5° e 70°. As 

análises cristalográficas foram realizadas através do software Match!. 

A Figura 59 apresenta os dados cristalográficos das argamassas binárias 

realizadas, em conjunto com a mistura preliminar sem presença de 

cimento Portland, na qual obteve baixa reatividade. 

 

Figura 59 - DRX das amostras binárias de 0% CP, 2,5% CP, 5% CP, 

10% CP e 30% CP  
 

 
 

Para as amostras binárias é observada a formação de maior halo amorfo 

entre 20° e 35°, indicando a presença de grande quantidade de material 

amorfo ou géis não-cristalinos das ativações alcalinas, conforme 
observado pelos autores Nath et al. (2015), Palomo et al. (2007). No 

APÊNDICE A é possível observar os gráficos separadamente dos DRX 

realizados. 
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Foi observado um incremento de amorfismo com o acréscimo de cimento 

Portland nas amostras, comprovando o maior grau de reação para estas 

amostras. A mistura sem cimento Portland apresentou baixa reatividade, 

uma vez que apresenta resultados próximos a linha de base. 

Os principais picos cristalinos encontrados nas amostras binárias foram 

quartzo (código: 96-900-9667), mulita (código: 96-900-5503), hematita 

(código: 96-400-2384), alita (código: 96-901-6126), etringita (código: 

96-901-2923) e silicato de sódio, cálcio (código: 96-100-8758). Sendo 

alguns destes picos formados por materiais não reagidos, como o caso do 

quartzo ou formações de novos compostos, como a etringita.  

As difratometrias de raios-X realizadas para as misturas ternárias com 

substituição de cimento Portland por cinza de casca de arroz são 

observadas na Figura 60, em conjunto com a mistura de referência, 

contendo 10% de cimento Portland. 

 

Figura 60 - DRX das amostras ternárias de 0% CCA, 25% CCA, 50% 
CCA, 75% CCA 

 

 
 

Os picos cristalinos identificados nas misturas ternárias foram os mesmos 

observados para as misturas binárias, sendo os principais picos os de 

quartzo (código: 96-900-9667), mulita (código: 96-900-5503), hematita 

(código: 96-400-2384) e silicato de sódio, cálcio (código: 96-100-8758). 

Os gráficos de intensidade x 2θ para cada amostra, de forma separada são 
observados no APÊNDICE B. 

Entretanto ao realizar a substituição de cimento por cinza de casca de 

arroz não foi possível observar a formação de etringita (código: 96-901-

2923), em razão da diminuição da presença do cálcio do cimento 

Portland. O halo amorfo presente entre 20° e 35° também se apresentou 
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reduzido com o acréscimo de CCA, explicando a diminuição do grau de 

reação das amostras. 

Para as mesmas misturas, acrescentadas as misturas preliminares 

contendo ativador composto de KOH e silicato, e ativador simples de 

NaOH, foi realizado análise através de MEV de partículas das argamassas 

fraturadas na idade de 28 dias, através do microscópio eletrônico de 

varredura JEOL JSM-6390LV do LCME da UFSC.  

É visto na Figura 61  a grande presença de cinza pesada não reagida 

quando utilizado somente o hidróxido de sódio como ativador, conforme 

observado na Figura 61(a), assim como a formação de cristais devido a 

carbonatação do NaOH não reagido com a atmosfera, segundo a Figura 

61(b). 

 

Figura 61 - MEV para mistura 0% CP contendo somente NaOH como 
ativador 

 

  
(a) (b) 

 

Na Figura 62 é observado a grande presença de poros quando não 

utilizado cimento Portland, conforme a Figura 62(a) e também a baixa 

reatividade da CZP, representada no item 1 da Figura 62(b), na qual há 

grande presença de cinza pesada não reagida com a solução alcalina. 

 

 

 

 

1 
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Figura 62 - MEV de partícula de ativação alcalina sem CP para 

magnitudes de (a) x50 e (b) x500 

 

  
(a) (b) 

 

Na  é possível observar a porosidade e a morfologia de alguns compostos 

de misturas binárias contendo 2,5% de CP  (a) e (b), misturas binárias 

contendo 10% de CP (c) e (d) e da mistura ternária de 25% de CCA (e) e 

(f). 
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Figura 63 - MEV das misturas binárias de 2,5% de CP nas magnitudes (a) 

x50 (b) x1500, 10% de CP nas magnitudes (c) x50 e (d) x5000 e das  

misturas ternárias de 25% de CCA nas magnitudes (e) x50 e (f) x500 

 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

1 

1 

2 
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(e) (f) 

 

Quando utilizado CP em conjunto com a CZP, nas misturas binárias, foi 

visto uma menor presença de poros nas partículas, entretanto houve 

decréscimo da densidade da mistura quando adicionado CCA as misturas 

ternárias, havendo formação de maiores poros. 

Para as misturas de 2,5% de CP foi observado CZP não reagida na 

amostra, conforme marcado no item 1 da (b). No item 2 da (d) é possível 

observar a maior presença de géis de (N,C)-A-S-H na estrutura das 

misturas de 10% de CP e no item 3 da (f) é possível observar a presença 

de sódio não reagido nas argamassas contendo CCA. 

A representação da Figura 64 apresenta os espectros característicos 

observados nas amostras dos compostos formados de géis N-A-S-H, 

principais compostos formados para as argamassas com baixos teores de 

cimento Portland, vistos na Figura 64(a) e géis de (N,C)-A-S-H, vistos na 

Figura 64(b), para as misturas com maiores teores de cimento Portland. 

 

Figura 64 - Espectros de EDX característicos de géis de ativação alcalina 

sem a presença de cálcio (a) e com traços de cálcio (b) 

 

  
(a) (b) 

3 
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A Figura 65 apresenta as análises completas de MEV realizadas para as 

amostras binárias e ternárias. Sendo observado na Figura 65(a) a maior 

presença de CZP não reagida, em razão da falta de silicato nas amostras. 

Figura 65(b) mostra o início da presença de géis N-A-S-H, na amostra de 

2,5 CP . Figura 65(c) exibe nas amostras contendo 5% de CP o mesmo 

gel geopolimérico puro, assim como a presença de CZP não reagida. 

Figura 65(d) apresenta as amostras de 10 CP contendo a primeira 

presença de géis N-A-S-H contendo traço de cálcio, sendo este 

denominado como gel (N,C)-A-S-H, sendo observado este mesmo tipo de 

gel nas amostras com 30% de CP Figura 65(e). 

A Figura 65(f) mostra que nas amostras contendo 25% de CCA houve 

presença de sódio não reagido com a CZP, assim como a presença de géis 

N-A-S-H. Figura 65(g) e Figura 65(h) apresentam a presença de longos 

cristais de gel N-A-S-H, provavelmente decorrente do maior 

fornecimento de sílica proveniente na CCA. 
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Figura 65 - Análise MEV de (a) CZP e NaOH (b) 0 CP (c) 2,5 CP (d) 10 CP (e) 30 

CP (f) 25 CCA (g) 50 CCA (h) 75 CCA aos 28 dias de idade 
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4.6.4 Identificação da Matriz Formada e Avaliação da Durabilidade 

4.6.4.1 Absorção de Água por Capilaridade e Ângulo de Molhamento 

A análise do teor de água absorvida por capilaridade foi realizada nas 

misturas binárias ativadas alcalinamente com 2,5, 5, 10 e 30% de cimento 

Portland (CP-V ARI). A critério de comparação foi realizado estudo para 

argamassas com 100% de cimento Portland com mesma relação 

água/aglomerante.  

As curvas de absorção capilar para as misturas binárias em 1, 7 e 28 dias 

de cura podem ser observadas nas Figura 66, Figura 67 e Figura 68, 

respectivamente. 

 

Figura 66 - Curvas de Absorção Capilar em água para 1 dia de cura 
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Figura 67 - Curvas de Absorção Capilar em água para 7 dias de cura 

 

 
 

Figura 68 - Curvas de Absorção Capilar em água para 28 dias de cura 
 

 
 

É possível observar a evolução do teor de água absorvida por capilar das 

argamassas ativadas alcalinamente, sendo visualizado o decréscimo de 

absorção de água com o aumento do tempo de cura. Para todos os dias a 

amostra contendo 2,5% CP foi a que apresentou menor absorção capilar, 

devido menor presença de poros interconectados. 

Há a diminuição de teor de absorção capilar para a amostra de 10%CP ao 

longo do tempo, sendo observado na Figura 66 que esta amostra apresenta 

a maior absorção durante 1 dia de cura, decrescendo em relação a amostra 
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de 30% CP e se igualando a amostra de 5% CP para cura de 7 dias, 

conforme Figura 67. Para 28 dias, Figura 68, a amostra de 10%CP 

apresentou absorção inferior a amostra de 5% CP. Sendo, aparente um 

maior fechamento de poros interconectados em relação a amostras 

contendo 5 e 30% de CP.  

As curvas de teor de absorção capilar em água das amostras ternárias para 

1 e 28 dias de cura são vistas nas Figura 69 e Figura 70. 

 

Figura 69 - Curvas de Absorção Capilar em água para 1 dia de cura 

das amostras ternárias 
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Figura 70 - Curvas de Absorção Capilar em água para 28 dias de cura 

das amostras ternárias 

 

 
 

Para 1 dia de cura as amostras de 50CCA e 0CCA apresentaram absorções 

similares, havendo menores absorções para as amostras de 25 e 75% de 

CCA. Após 28 dias de cura todas as misturas contendo CCA apresentaram 

maiores absorções capilares que a referência de 0CCA.  

Analisando estes resultados é percebido que altas e baixas substituições 

de CCA resultam em poros capilares similares. 

O resumo dos resultados das absorções capilares das amostras ao longo 

do tempo de cura em relação ao peso total das amostras é apresentado na 

Figura 71. 
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Figura 71 - Absorções Capilares em % das amostras binárias e ternárias para 

idades de 1, 7 e 28 dias 

 

 
É possível observar que com o incremento de cimento Portland nas 

amostras binárias há um ganho na absorção capilar. Quando acrescentado 

CCA nas amostras, percebe-se uma diminuição da absorção capilar, 

entretanto há maiores absorções para as amostras contendo 50% de 

substituição de CP por CCA, sendo que para 25 e 75 % houve 

relativamente o mesmo valor. 

Através das curvas de absorção capilar foi possível obter as retas de 

sorptividade das argamassas, podendo ser visualizadas nas  

Figura 72, Figura 73, Figura 74 os dados de sorptividade para as 

argamassas binárias de 1, 7 e 28 dias de cura, respectivamente. 

As Tabela 31, Tabela 32 e Tabela 33 apresentam as equações e R² das 

retas de sortividade/raiz de tempo. 
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Figura 72 - Sorptividade em água das argamassas binárias para 1 dia de 

cura 

 

 
 

Tabela 31 – Sorptividade e R² das absorções capilares para 1 dia de 

cura 

 

 

 

 

 

 

Amostra Equação da 

Reta 

R² Sorptividade 1 dia 

(cm³/cm²/√t) 

ACP 0,0158x + 

0,0847 

0,94 0,0158 

2,5% CP 0,0205x – 

0,0238 

0,98 0,0205 

5,0% CP 0,0361x + 

0,0016 

0,99 0,0361 

10% CP 0,0409x – 

0,0214 

0,99 0,0409 

30% CP 0,0445x + 

0,0577 

0,92 0,0445 
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Figura 73 - Sorptividade em água das argamassas binárias para 7 dias 

de cura 

 

 
 

Tabela 32 – Sorptividade e R² das absorções capilares para 7 dias de 

cura 

 

 

 

 

Amostra Equação da 

Reta 

R² Sorptividade 7 dias 

(cm³/cm²/√t) 

ACP 0,0172x + 

0,0614 

0,93 0,0172 

2,5% CP 0,0256x + 

0,0009 

0,96 0,0256 

5,0% CP 0,0228x + 

0,0573 

0,95 0,0228 

10% CP 0,0161x + 

0,0428 

0,97 0,0161 

30% CP 0,0188x + 

0,0641 

0,94 0,0188 
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Figura 74 - Sorptividade em água das argamassas binárias para 28 

dias de cura 

 

 
 

Tabela 33 – Sorptividade e R² das absorções capilares aos 28 dias de 

cura 

 

Amostra Equação da 

Reta 

R² Sorptividade 

28 dias 

(cm³/cm²/√t) 

ACP 0,0158x + 

0,0847 

0,94 0,0158 

2,5% CP 0,021x + 

0,0179 

0,98 0,021 

5,0% CP 0,031x + 

0,0114 

0,96 0,031 

10% CP 0,0084x + 

0,0421 

0,99 0,0084 

30% CP 0,0215x + 

0,1311 

0,93 0,0215 

 

É possível observar que com o acréscimo de cimento Portland nas 

misturas binárias de ativação alcalina houve um aumento de absorção, 

vinculado ao aumento de pasta de cimento Portland na argamassa, ou seja, 

maior formação de porosidade. Isto também se deve ao fato da maior 

presença da estrutura zeolítica das ativações, resultando em maiores 
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absorções capilares em razão da grande presença de poros e micro-poros 

presentes nestas estruturas, uma vez comprovada através do ensaio de 

grau de reação que maiores quantias de cimento Portland nas misturas 

híbridas, resultando maiores formações destas estruturas. 

Para as misturas com baixos teores de cimento (2,5 e 5%) foi percebido a 

formação de dois comportamentos de sorptividade, conforme observado 

nas Figura 75, Figura 76 e Figura 77 para os tempos de cura de 1, 7 e 28 

dias, respectivamente. 

 

Figura 75 - Sorptividade em água em 1 dia das argamassas binárias de 

2,5CP (a) e 5CP (b) 

 

  
(a) (b) 

 

Figura 76 - Sorptividade em água em 7 dia das argamassas binárias de 

2,5CP (a) e 5CP (b) 

 

  
(a) (b) 
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Figura 77 - Sorptividade em água em 28 dia das argamassas binárias de 

2,5CP (a) e 5CP (b) 

 

  
(a) (b) 

 

Estas sorptividades foram nomeadas como absorção inicial, para a 

primeira tendência de absorção e absorção secundária, para o segundo 

perfil de absorção da amostra. Esta característica, como explicado 

anteriormente, só foi bem observada nas amostras com baixos teores de 

cimento, na qual é considerado que estas argamassas com baixo teor de 

cimento apresentam maior presença de poros largos, sendo observado no 

início do ensaio, através do perfil de absorção inicial, o preenchimento 

dos mesoporos (poros entre 2 a 50 nm). 

A absorção secundária inicial quando estes mesoporos encontram-se 

preenchidos com água, resultando no preenchimento de poros mais largos 

dentro da amostra, gerando este segundo perfil de absorção. 

Este tipo de comportamento já foi verificado para argamassas de escória 

de alto forno ativadas alcalinamente no trabalho de Qureshi e Ghosh 

(2014). Os autores observaram que com o acréscimo de silicato houve um 

ganho de policondensação, resultando em uma estrutura porosa mais 

densa.  

Esta premissa também é válida quando utilizado cimento Portland para 

aumento da reatividade das argamassas, conforme verificado nas 

resistências à compressão realizadas, acarretando no desaparecimento da 
linha de absorção secundária para as amostras com maiores porcentagens 

de cimento Portland. 

Nas Figura 78 e Figura 79 são apresentados os gráficos de sorptividade x 

raiz do tempo das argamassas ternárias de CZP, CP e CCA, nos dias 1 e 
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28 de cura, respectivamente. Nas Tabela 34 e Tabela 35 são apresentados 

os valores das inclinações das retas dos gráficos. 

 

Figura 78 - Sorptividade em água em 1 dia das argamassas ternárias 

 

 
 

Tabela 34 – Sorptividade e R² das absorções capilares a 1 dia de cura 

das amostras ternárias 

 

 

 

 

 

 

Amostra Equação da Reta R² Sorptividade 1 

dia (cm³/cm²/√t) 

0CCA 0,0409x – 

0,0214 

0,99 0,0409 

25CCA 0,0363x + 

0,0311 

0,94 0,0363 

50CCA  0,0471x + 

0,0693 

0,97 0,0471 

75CCA 0,0369x + 

0,0788 

0,92 0,0369 
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Figura 79 - Sorptividade em água em 28 dia das argamassas ternárias 

 

 
 

Tabela 35 – Sorptividade e R² das absorções capilares aos 28 dias de 

cura 

 

Amostra Equação da 

Reta 

 

R² Sorptividade 28 

dias 

(cm³/cm²/√t) 

0CCA 0,0084x + 

0,0421 

0,99 0,0084 

25CCA 0,0196x + 0,06 0,87 0,0196 

50CCA  0,0197x – 

0,0214 

0,89 0,0197 

75CCA 0,0149x + 

0,1151 

0,85 0,0149 

 

É observado que para idades iniciais há menores sorptividade das 

misturas ternárias, comparado com a amostra 0CCA, entretanto há 

maiores sorptividades aos 28 dias das amostras ternárias quando 

comparados com a amostra sem cinza de casca de arroz. 

Para todas as amostras em que foram realizados os ensaios de 

sorptividade e absorção capilar foram realizadas também os ângulos de 

molhamento, valores das sorptividade realizadas em água e álcool, assim 

como o ângulo de molhamento podem ser observados na Tabela 36. As 

relações dos ângulos de molhamento das amostras através do tempo de 
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cura são observadas na Figura 80 para amostras binárias e na Figura 81 

para amostras ternárias. 

 

Tabela 36 - Ângulos de molhamento das amostras binárias e ternárias 

estudadas 

 

Amo

stra 

1 dia 7 dias 28 dias 

Ság

ua 

Salc

ool 

Ângulo 

molha

mento 

Ság

ua 

Salc

ool 

Ângulo 

molha

mento 

Ság

ua 

Salc

ool 

Ângulo 

molha

mento 

2,5C

P 

0,0

205 0,56 89,979 

0,0

256 

0,03

37 81,195 

0,0

21 

0,02

71 80,835 

5CP 

0,0

361 

0,11

73 88,560 

0,0

228 

0,03

27 82,591 

0,0

31 

0,03

25 76,035 

10C

P 

0,0

409 

0,06

2 83,371 

0,0

161 

0,02

56 83,978 

0,0

084 

0,02

82 88,651 

30C

P 

0,0

445 

0,06

17 82,069 

0,0

188 

0,02

93 83,730 

0,0

215 

0,03

86 85,279 

ACP 

0,0

158 

0,13

89 

89,803

3 

0,0

172 

0,12

8 89,726 

0,0

228 

0,12

62 89,504 

25C

CA 

0,0

363 

0,66

52 89,9 - - - 

0,0

306 

0,42

04 89,92 

50C

CA 

0,0

471 

0,63

74 89,91 - - - 

0,0

197 

0,45

48 89,97 

75C

CA 

0,0

369 

0,34

76 89,83 - - - 

0,0

149 

0,39

15 89,978 
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Figura 80 - Ângulo de molhamento para as amostras binárias 

 

 
 

Figura 81 - Ângulo de molhamento para as amostras ternárias 

 

 
 

É possível observar que o comportamento da evolução do ângulo de 

molhamento das misturas binárias com baixos teores de cimento (2,5 e 

5% CP) diferem das amostras com maiores teores de cimento (10 e 30% 
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CP), apresentando diminuição do ângulo através do tempo, resultando 

num decréscimo da molhabilidade, fato contrário nas amostras de 10 e 

30% CP.  

O maior decréscimo de molhabilidade foi presente na argamassa 

contendo 5% de CP, na qual em 1 dia apresentou ângulo de molhamento 

igual a 88,5° e em 28 dias obteve ângulo de molhamento igual à 76°. Para 

as amostras ternárias foi observado praticamente o mesmo ângulo de 

molhamento, 89°, representando boa molhabilidade. 

Portanto é observado que quanto menores quantidades de CP presente nas 

argamassas menor é seu ângulo de molhamento, ou seja, mais molhante 

é o material. Portanto, em idade iniciais (1 e 7 dias) as argamassas com 

mais teor de cimento Portland apresenta molhabilidade maior, entretanto 

esta molhabilidade diminui com o tempo de cura, fato que ocorre ao 

contrário nas amostras de 2,5 e 5 CP. 

 

4.6.4.2 Porosidade Aberta 

Os resultados para os ensaios de absorção e porosidade aberta são 

apresentados na Tabela 37 e representados graficamente na Figura 82. 

 
Tabela 37 – Porosidade ao longo do tempo para as argamassas binárias e 

ternárias 

 

Amostr

a 

1 dia 7 dias 28 dias 

Absorçã

o 

Porosidad

e 

Absorçã

o 

Porosidad

e 

Absorçã

o 

Porosidad

e 

ACP 12,30 25,30 12,69 23,30 10,09 22,74 

2,5 CP 10,47 20,05 7,18 15,17 6,99 15,22 

5 CP 10,74 22,91 7,16 14,58 7,07 14,08 

10 CP 7,42 15,80 7,53 15,62 7,20 15,62 

30 CP 7,44 15,89 6,77 14,65 4,14 12,17 

25 

CCA 

5,58 12,11 - - 4,49 10,90 

50 

CCA 

5,87 13,20 - - 5,93 12,22 

75 

CCA 

6,44 14,62 - - 6,67 12,93 
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Figura 82 – Porosidade aberta e absorção das amostras binárias e ternárias 

 

 
 

Para todas as misturas houve maior porosidade aberta e absorção nas 

idades iniciais, 1 dia de cura, comparada com 7 e 28 dias. Para as amostras 

binárias foi observado um comportamento similar de porosidade aos 7 e 

28 dias de cura, entretanto as amostras de 30CP apresentaram menor 

porcentagem de absorção aos 28 dias comparada com as demais. 

A média dos resultados encontrados para porosidade aberta das amostras 

de ativação alcalina se apresentaram reduzidas quando comparadas a 

argamassas autonivelante de cimento Portland convencional. Para as 

misturas ternárias foi percebido um aumento de porosidade aberta e 

absorção com o acréscimo de CCA. 

Foi realizada correlação para a porosidade aberta e a resistência à 

compressão para as idades de 1 e 28 dias para as misturas binárias e 

ternárias, conforme observado na Figura 83. 
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Figura 83 - Correlação entre resistência à compressão e porosidade aberta para 1 

e 28 dias das amostras binárias (a) e ternárias (b) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 

É possível observar um comportamento similar ao de argamassas 

convencionais, em que a resistência à compressão é inteiramente 

relacionada com a porosidade das argamassas. Para o caso das argamassas 

ternárias Figura 83 (b) não houve relação para a argamassa contendo 0% 
de CCA. 

 

4.6.4.3 Resistência à Ataque Ácido 

A durabilidade em estruturas de argamassa é muito relevante para que 

estes materiais desempenhem as funções necessárias para o período 
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previsto, tendo em vista que estruturas de cimento Portland não resistem 

muito bem a ataques ácidos e sendo esta uma particularidade das 

ativações alcalinas foi realizado estudo para os ataques de argamassas em 

ácido acético e ácido clorídrico. 

Os resultados de perda de massa devido aos ataques ácidos de acético e 

clorídrico ao longo do tempo das misturas binárias são apresentadas nas 

Figura 84 e Figura 85. 

 

 

Figura 84 – Perda de massa ao longo do tempo das misturas binárias em ácido 

acético e ácido clorídrico 

 

  
 

Ao longo de 30 dias de ataque ácido observa-se a ocorrência de perda de 

massa das argamassas que foram degradadas. As amostras de ACP 

apresentaram as maiores perdas de massa devido aos ataques de ácido 

acético e ácido clorídrico, sendo observado que para todas as misturas o 

ácido clorídrico foi o que apresentou maiores perdas de massas, sendo 

12,71% para a amostra de ACP. 
As amostras de ativação alcalina apresentaram resistência à perda de 

massa até duas vezes inferior as amostras de Argamassa de Cimento 

Portland (ACP), resultados similares ao encontrado por Pinto (2004). As 

misturas binárias de 30% foram as que apresentaram maior perda de 
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massa dentre as ativações alcalinas, para ataque de ácido acético, sendo 

seguida pelas amostras de 5, 2,5 e 10% de CP. 

Para o ataque de ácido clorídrico as misturas com baixo teor de cimento 

Portland (2,5 e 5% CP) foram as que apresentaram perda de massa mais 

significativa, resultado provável devido a menor reatividade destas 

misturas, conforme análise de resistências à compressão. 

 

 
Figura 85 – Perda de massa ao longo do tempo das misturas ternárias em ácido 

acético e ácido clorídrico 

 

  
 

A mistura ternária de 75CCA foi a que apresentou maior perda de massa 

por ataque ácido acético, seguida da mistura contendo 0CCA e 50CCA, 

sendo que a mistura de 25CCA foi a que apresentou menor perda ao 

ataque de ácido acético. 

Dentre os ataques de ácido clorídrico foi observado que houve menores 

perdas de massa para todas as amostras contendo porcentagem de CCA 

em relação a referência, sendo observado menores perdas para as misturas 

de 25 e 50 CCA. 

As perdas de massa das amostras ternárias para ácido acético e ácido 
clorídrico foram muito similares, havendo a relação de que menores 

substituições de CCA melhoram a durabilidade das argamassas a estes 

ataques. 

Ácido Acético Ácido Acético 
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As Figura 86 e Figura 87 apresentam os resultados de resistência à flexão 

e à compressão das amostras ao findar do ensaio em ataque de ácido 

acético e ácido clorídrico. 

 

 
Figura 86 – Resistências à flexão e compressão das misturas binárias 

 

 

 
 

Os resultados observados na Figura 86 mostram que as misturas binárias 

de ativação alcalina suportam de melhor forma os ataques prolongados de 

ácido acético (HAc) e ácido Clorídrico (HCl), quando comparados com 

argamassas de cimento Portland. 
Para todos as amostras é observado que o ácido clorídrico apresentou 

maior degradação das amostras. É observado para as ativações alcalinas 

que a flexão é grandemente afetada após os ataques de ácido, enquanto 

que para resultados de resistências à compressão é observado que apenas 
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para a amostra híbrida contendo 30% de cimento Portland houve perda de 

resistência. 

 

 

Figura 87 – Resistências à flexão e compressão das misturas ternárias 

 

 

 
 

Para os ataques ácidos realizados para as misturas ternárias foi possível 

observar baixas perdas de resistências quando houve acréscimo de cinzas 

de casca de arroz. Uma explicação para este fato se dá a menor formação 

de C-(A)-S-H que maiores porcentagens de cimento formariam, sendo 
este um dos produtos formados com a reação do cimento e das cinzas nas 

ativações alcalinas híbridas.  

Como síntese destes ataques é apresentando os resultados de índice de 

resistência à ataques ácidos das misturas na Figura 88. 
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Figura 88 – Índices de Resistência à Ataques Ácidos das misturas 

 

 

 
 

Os resultados mais próximos a 100% indicam uma maior resistência aos 

ataques ácidos. As amostras de Argamassa de Cimento Portland (ACP) 

apresentaram os piores resultados aos ataques, em razão da decomposição 

dos produtos da hidratação como o Ca(OH)2 e o C-S-H. 

Todas as argamassas se mostras mais sensíveis aos ensaios de tração, 

sendo que para as argamassas de ACP foi obtida metade da resistência 

sem ataque. Para as misturas binárias os valores de índice foram 

decrescendo à medida que houve acréscimo de cimento Portland. Para as 

misturas ternárias o acréscimo de cinza de casca de arroz aumentou a 

resistência aos ácidos. 

Para os ensaios de resistência à compressão foi observado que apenas a 

mistura binária com 30% de CP apresentou perda significativa de 

resistência, apresentando índice de resistência á ataque por ácido acético 
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igual a 0,95 e de ácido clorídrico igual a 0,86. Esta perda de resistência é 

provável a maiores presenças de C-A-S-H nos produtos formados da 

reação das ativações alcalinas. 

É notória a melhor resistência das argamassas de ativação alcalina a 

ataques ácidos quando comparadas a argamassas de cimento Portland 

comum. Resultados similares foram obtidos por Pinto (2004), ao realizar 

ataques de ácido sulfúrico, nítrico e clorídrico. 

Na Figura 89 são apresentadas as amostras binárias e ACP e na Figura 90 

as amostras ternárias após o ataque por 4 semanas de ácido clorídrico, é 

possível visualizar que as misturas de ativação alcalina com menores 

quantidades de cimento Portland sofreram menores modificações visuais, 

sendo observado mais formações de poros na superfície das argamassas 

com maiores teores de cimento. 

 

 
Figura 89 - Amostras binárias e ACP após ataque de HCl 

 

 
 

 

2,5CP 5 CP 10 CP 30 CP ACP 
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Figura 90 - Amostras ternárias após ensaio em HCl 

 

 
 

4.6.4.4 Molhagem e Secagem 

Os resultados dos ensaios de molhagem e secagem das argamassas são 

apresentados na Tabela 38. 

 

 

 

 

 

 

25CCA 50CCA 25CCA 
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Tabela 38 - Taxa de degradação das argamassas binárias e ternárias de ativação 

alcalina 

 

Amost

ra 

Rf_2

8d 
Rfm kf Resultado 

Rc_2

8d 
Rcm kc Resultado 

ACP 6,8 
6,90

9 

-

0,01

6 

Não 

influencia 
27,13 

31,1

8 

-

0,14

9 

Não 

influencia 

2,5_C

P 
7,37 

4,90

9 

0,33

3 
Influencia 21,59 

23,9

0 

-

0,10

7 

Não 

influencia 

5_CP 7,9 
4,49

3 

0,43

1 
Influencia 23,22 

33,3

5 

-

0,43

6 

Não 

influencia 

10_CP 7,75 
5,81

7 

0,24

9 
Influencia 

28,12

8 

29,7

2 

-

0,05

6 

Não 

influencia 

30_CP 7,53 4,69

9 

0,37

5 

Influencia 33,46

2 

30,2

61 

0,09

5 

Influencia 

25CC

A 

4,06 3,36

7 

0,17

0 

Influencia 20,14 22,6

63 

-

0,12

5 

Não 

influencia 

50CC

A 

3,6 3,48

0 

0,03

3 

Influencia 14,3 14,4

63 

-

0,01

1 

Não 

influencia 

75CC

A 

3,3 3,29

0 

0,00

2 

Influencia 12,74 13,1

70 

-

0,03

3 

Não 

influencia 

 

É observado que após 28 ciclos de molhagem e secagem não foi possível 

observar degradação das amostras de ACP. Para todas as amostras de 

ativação alcalina foi notado influência nos ensaios de flexão, havendo 

decréscimos consideráveis de resistência quando submetidos ao ensaio. 

Para os resultados de resistência à compressão é observado que apenas a 

amostra contendo maior porcentagem de cimento Portland (30%) obteve 

resultados inferiores após os ciclos de molhagem e secagem.  

Para todas as amostras não foi observado variação visual após os 28 ciclos 

de molhagem e secagem, exceto para as misturas de 30 CP. Na Figura 91 

é possível observar as amostras após os 28 ciclos de molhagem-secagem. 
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Figura 91 - Amostras binárias e ternárias após término dos 28 ciclos de 

molhagem-secagem 

 

  

 

 

2,5 CP 5,0 CP 10,0 CP 30,0 CP 

    

0 CCA 25 CCA 50 CCA 75 CCA 

 

4.6.4.5 Retração Linear 

 

Os resultados das variações dimensionais lineares para as misturas de 

ativação alcalina binárias são apresentados na Figura 92. Para todos os 

gráficos gerados foi plotada uma linha de tendência, através dos valores 

médios para cada dia, obtendo uma equação na qual pode-se calcular os 
valores de retração para qualquer idade requerida. Os valores do R² 

também são apresentados nos gráficos.  
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Figura 92 - Variação dimensional das argamassas de ativação alcalina binárias 

 

  

  

É possível observar um aumento da retração linear por secagem a medida 

que se aumenta o teor de cimento Portland nas misturas binárias. Observa-

se uma ligeira estabilidade das variações dimensionais das amostras a 

partir de 20 dias de ensaio. 

Quando comparadas com a retração linear da argamassa de cimento 

Portland (ACP), conforme visto na Figura 93, as AAS apresentaram 

menor retração, este resultado difere da maioria dos trabalhos encontrado 

sobre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2,5CP 5CP 

30CP 10CP 
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Figura 93 - Variação dimensional das argamassas de cimento Portland 

 

 
 

Há poucos estudos realizados em retração de argamassas ativadas 

alcalinamente, sendo a maioria dos estudos realizados para argamassas e 

pastas de ativação de escória de alto-forno. Aydin e Baradan (2012) e 

Wallah e Rangan (2006) afirmam que realizar cura das argamassas de 

ativação alcalina em estufa, propiciam menores retração por secagem, 

fato que acarretaria nesta menor retração das argamassas ativadas quando 

comparadas com a ACP.  

O fato para a explicação desta menor retração está na evaporação da água 

durante o processo de cura térmica, mesmo quando completamente 

vedadas, não sendo recorrente esta situação quando realizada cura úmida 

ou cura ambiente, causando maiores retrações durante o período mais 

prolongado de evaporação da água nestas amostras. 

Conforme estudo de retração por secagem realizado por Lee (2007) no 

período de 56 dias foi observado menores retrações para cinzas volantes 

do tipo C, seguida de dois tipos de cinza volante tipo F. O autor observou 

a maior retração por secagem para dosagens apenas de cimento Portland. 

A Figura 94 apresenta os resultados de variação dimensional das 

argamassas ternárias ativadas alcalinamente. 
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Figura 94 - Variação dimensional das argamassas de ativação alcalina ternárias 

 

  

  
 

Observa-se que a substituição do cimento Portland por CCA nas misturas 

contendo 10% de CP acarretam num incremento significativo de retração 

das amostras. Sendo obtida após 28 dias de ensaio uma retração média 

para a amostra 25CCA igual a 8,82 mm/m, para a amostra 50CCA valor 

igual a 13,63 mm/m e para a amostra de 75CCA valor de 5,16 mm/m. 

Nota-se que a maior substituição por CCA foi a que apresentou a menor 

retração por secagem, estes resultados acarretam em uma difícil análise 

considerando que não há uma linearidade nos resultados das argamassas 

ternárias. 

As amostras ensaiadas para o ensaio de retração linear podem ser 

observadas na Figura 95. 
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Figura 95 – Aspecto das amostras para realização de retração linear (a) 

composições binárias e ACP e (b) composições ternárias  

 
(a) 

 
(b) 
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4.6.4.6 Estabilidade Dimensional (curling) 

 

Os resultados de empenamento das bordas de placas referentes as 

argamassas binárias podem ser visualizadas entre as Figura 96, Figura 97, 

Figura 98 e Figura 99. Na Figura 100 é observado o gráfico de 

empenamento para a argamassa de cimento Portland. Nestas imagens 

estão dispostos os valores máximos, mínimos e a média de cada um dos 

empenamentos analisados. 

 

 
Figura 96 – Empenamento médio das argamassas de ativação alcalina de 2,5 CP 
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Figura 97 – Empenamento médio das argamassas de ativação alcalina de 5,0 CP 

 

 
 

 
Figura 98 – Empenamento médio das argamassas de ativação alcalina de 10,0 

CP 
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Figura 99 – Empenamento médio das argamassas de ativação alcalina de 30,0 

CP 

 

 
 

 
Figura 100 – Empenamento médio das argamassas de CP 

 

 

 
 

É observado que o comportamento referente ao “curling” para 

argamassas com teores até 10% de cimento nas misturas não é similar a 

argamassas de cimento Portland, visualizado na Figura 100. Após a 

retirada da cura térmica as amostras foram mantidas vedadas até a 
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estabilização da temperatura, para o início da realização do ensaio de 

empenamento, entretanto é visualizado que os empenamentos máximos 

obtidos para estas amostras ocorrem no primeiro dia, tendo em vista que 

o gradiente de temperatura é elevado dentro da placa até sua superfície, 

vide o 1º pico dos gráficos da Figura 96, Figura 97 e Figura 98. 

Decorrente desta rápida evaporação da água, surgem prováveis micro 

fissurações internas nestas argamassas de ativação alcalina com baixo 

teor de cimento. Estas microfissuras servem como compensadores do 

empenamento, acarretando na diminuição do levantamento das bordas. 

Já a placa de argamassa contendo 30% de cimento Portland, Figura 99, 

apresentou um comportamento similar ao encontrado em placas de 

argamassas com cimento Portland comum. O comportamento inicial 

desta argamassa é igual ao descrito para as outras argamassas de ativação 

alcalina, apresentando um rápido levantamento de bordas no primeiro dia 

de ensaio. Entretanto é observado que após este rápido ganho não há um 

decréscimo de empenamento, sendo observado um leve ganho de 

empenamento ao longo dos restantes dias de ensaio. 

Deve-se levar em conta que os empenamentos médios das placas de 

ativação alcalina chegaram a ser 7%, 25%, 5% e 14% para 2,5CP, 5CP, 

10CP e 30CP, respectivamente, quando comparados ao empenamento 

médio obtido para a argamassa ACP.  

A placa de 5CP apresentou o maior empenamento médio entre os 

resultados, sendo atribuído ao fato desta mistura necessitar maior uso de 

superplastificante, 1,4% da massa do material cimentante.  

A variação de massa durante o decorrer do ensaio é observada na Figura 

101. 
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Figura 101 - Variação de massa em gramas das placas de argamassas binárias e 

ACP 

 
 

Dentre as amostras de ativação alcalina a que mais apresentou perda de 

massa foi a amostra com 5CP, justamente a que apresentou maior 

empenamento das bordas da placa. É observado para as ativações 

alcalinas a relação da perda de massa com o empenamento das bordas, 

uma vez que o segundo maior empenamento foi visto para a argamassa 

30CP, que possuiu a segunda maior perda de massa. Entretanto houve 

inversão entre as amostras de 2,5CP e 10CP. 

Com exceção da amostra de 5CP, todas as ativações alcalinas obtiveram 

perda de massa menores quando comparadas a ACP. 

Na Figura 102 é observado separadamente a taxa de exsudação em 

g/m²/min das placas. Este cálculo foi realizado através da relação da 

massa obtida através de sua variação pela área superficial da placa (33 x 

33 cm).  
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Figura 102 - Taxa de exsudação as amostras binárias de ativação alcalina 

 

  

  
 

O comportamento da taxa de exsudação se portou de acordo com a 

variação de massa, apresentando maiores taxas para a argamassa de 5CP, 

30CP, 10CP e 2,5CP respectivamente. 
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5 CONCLUSÕES 

Nas condições de ensaio os AAS, realizados no projeto experimental 

final, com tratamento térmico em temperatura de 80°C, pelo período de 

24 horas, apresentaram como produto a formação de géis de 

geopolimerização das ativações, sendo os mesmos observados através da 

amorficidade observada nos ensaios de DRX entre 20° e 35° no ângulo 

2θ. A produção destes géis foi constatada através das elevadas resistências 

em 1 dia de cura para as AAS híbridas.  

Durante as etapas preliminar foi possível concluir que a ativação alcalina 

simples de CZP da LV utilizadas neste trabalho sem tratamento não se faz 

possível mesmo em temperaturas de cura elevadas, resultando em valores 

muito baixos de resistência à compressão, entre 0 e 2 MPa. 

A cinza pesada é um mineral com baixareatividade quando realizada 

ativação alcalina, seja com ativador simples (NaOH ou KOH) ou com 

ativador composto (hidróxidos e silicato de sódio), entretanto ao efetuar 

tratamento do mineral, como moagem e calcinação, é obtida uma melhor 

reatividade das argamassas, observado no tratamento da CZP, fato não 

visualizado para a utilização da LV, que mesmo após calcinação e uso de 

ativador composto não apresentou melhora na sua resistência, sendo 

descartada da pesquisa. 

O uso de cimento Portland se fez necessário para melhorar resistências 

das amostras e alcançar no mínimo 10MPa após 1 dia de cura, sendo 

observada que mesmo em teores muito baixos (2,5% e 5%) já houve um 

grande acréscimo de resistência a compressão e nas características de 

resistência à flexão e módulo de elasticidade das misturas. 

Por mais que seja observado variação das relações Si/Al e Na2O/SiO2 o 

principal constituinte que influencia na resistência e durabilidade das 

argamassas é o cálcio presente no cimento Portland, devido a formação 

de géis C-A-S-H e (N,C)-A-S-H. Quando presente maiores porcentagens 

de cálcio em misturas com pH superior a 12 há maiores formações destes 

géis, conforme visualizado na diminuição do período de dormência e 

maiores picos de fluxo de calor nos ensaios de calorimetria. 

O acréscimo de cimento Portland resulta em maiores reatividades das 

amostras, comprovado durante ensaio de grau de reação, sendo 

observados menores trabalhabilidades e tempos de pega e maiores 

resistências à compressão, flexão e módulo de elasticidade. As maiores 

reatividades também são observadas a partir de análise da evolução de 

calor das amostras, sendo vistas maiores taxas para maiores teores de 

cimento adicionado.  

Para a obtenção de argamassas de ativação alcalina autonivelantes foi 

testado a utilização de dois superplastificantes, sendo observado que o de 
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base naftaleno apresentou melhores resultados de espalhamento com 

menores porcentagens de utilização, entretanto a perda de fluidez para 

este aditivo foi muito mais rápida comparada com o aditivo de base 

policarboxilato. Esta maior perda de fluidez dos aditivos de base 

naftaleno se deve ao mecanismo de dispersão apenas por repulsão 

eletrostática, uma vez que os aditivos policarboxilatos apresentam além 

da repulsão eletrostática o efeito estérico, sendo este altamente 

dispersante. Autores como Jang et al. (2014) haviam concluído o mesmo. 

Portanto para a realização das AAS autonivelantes foi utilizado o 

superplastificante policarboxilato. Foram necessárias porcentagens mais 

elevadas de aditivo superplastificante para a obtenção de um AAS 

autonivelantes, para as amostras binárias e ternárias a taxa ficou entre 

1,0% a 1,4% em relação ao mineral precursor, entretanto estas 

porcentagens foram inferiores as necessárias para o trabalho de Demie et 

al. (2013), no qual conseguiram concretos autoadensáveis apenas com 7% 

de superplastificante policarboxilato. Esta menor necessidade de aditivo 

se deve ao uso de cimento Portland, causando maior compatibilidade do 

aditivo com a pasta ocasionando maior dispersão dos mesmos. 

Todas as amostras de ativação alcalina binárias apresentaram resistência 

admissíveis com 1 dia de cura. As amostras ternárias apresentaram um 

maior ganho de resistência em 28 dias. 

Foi comprovado através de análise estatística acréscimo de resistência à 

compressão e flexão para maiores teores de cimento Portland. A cinza de 

casca de arroz substituindo o cimento Portland apresentou perdas de 

resistência à compressão, sendo verificado que a utilização da CCA causa 

decréscimo de reatividade das misturas, conforme ensaio de grau de 

reatividade realizado. 

Observa-se um incremento de absorção capilar das amostras à medida em 

que há maiores porcentagens de cimento Portland, entretanto é notada a 

diminuição da capilaridade através do tempo de cura. Este incremento 

deve-se a maior presença de pasta de cimento Portland. 

As amostras de baixo teor de cimento 2,5 e 5 CP apresentaram um 

comportamento diferenciado de absorção capilar para todas as idades 

estudadas, no qual foi observado a formação de um perfil de absorção 

mais rápido nas primeiras horas de ensaio e um perfil de absorção 

secundário mais lento. Este comportamento ocorre devido ao 

preenchimento inicial de mesoporos visto pela absorção inicial e 

posteriormente o preenchimento de poros mais largos observado na 

absorção secundária, uma vez que estas são as argamassas menos densas, 

possibilitando a presença mais acentuada de poros maiores, fato 

comprovado a partir da realização de porosidade aberta, em que foi 
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visualizado maior porosidade nas argamassas com menor quantias de 

cimento Portland. 

Os ângulos de molhamento para todas as argamassas apresentaram 

resultados de boa molhabilidade para as argamassas. As argamassas com 

2,5 e 5% de cimento Portland obtiveram os menores ângulos de 

molhamento aos 28 dias de cura, mostrar-se ser o material mais molhante.  

O comportamento de retração linear das misturas AAS binárias 

comparadas com a ACP se apresentou diferente dos resultados observado 

pela maioria da bibliografia, na qual usualmente é observado maiores 

retrações para as AAS, entretanto estas observações ocorrem 

principalmente para a ativação da escória-de-alto-forno, mineral que não 

é necessária cura térmica. Ayadin e Baradan (2012) observaram retrações 

inferiores em AAS quando realizada cura térmica, fato ocorrido nas 

amostras estudadas neste trabalho. 

Para as argamassas álcali-ativadas foi observado maiores retrações para 

maiores teores de cimento Portland em substituição à cinza pesada, 

decorrente da maior presença de pastas de cimento Portland. 

Para os ensaios de durabilidade pode-se observar que as AAS apresentam 

ótima resistência à compressão quando submetidas a ataque de ácido 

acético e clorídrico realizado durante 4 semanas, assim como o ensaio de 

molhagem-secagem de 28 ciclos. Entretanto as resistências à flexão 

sofreram decréscimo sob estes mesmos ataques. Para o ensaio de 

molhagem e secagem a amostra contendo 30% de CP foi a única a 

apresentar diminuição de resistência à compressão.  

Ao findar deste trabalho foi possível realizar argamassas autonivelantes 

de ativação alcalina híbrida binárias, sendo possível atingir resistências 

superiores à 20MPa após cura térmica de 24 horas, sendo possível a 

realização de ativações com baixa presença de cimento Portland, até 2,5% 

da massa do material cimentante, obtendo materiais duráveis e com 

comportamentos similares aos de argamassas de cimento Portland 

comum. 
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6 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS 

Levando-se em consideração todo o estudo realizado para este trabalho 

sugere-se para o desenvolvimento de trabalhos futuros: 

- Verificar a influência de teores inferiores a 2,5% e superiores a 30% de 

cimento Portland nas argamassas álcali-ativadas de CZP; 

- Realizar ativações alcalinas com maiores relações de precursor e silicato 

como tentativa de eliminar a necessidade de cura em estufa, facilitando a 

aplicação destes materiais, não apenas em pré-moldados; 

- Realizar dosagens binárias com cimento sulfoaluminoso, verificando os 

compostos formados e a influência deste cimento nas propriedades das 

argamassas. 
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APÊNDICE A – Difratometria de Raios-X das argamassas binárias 

 

 
DRX para amostra de 0% de CP 

 

 
DRX para amostra de 2,5% de CP 
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DRX para amostra de 5% de CP 

 

 
DRX para amostra de 10% de CP 
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DRX para amostra de 30% de CP 
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APÊNDICE B – Difratometria de Raios-X das argamassas ternárias 

 

 
DRX para amostra de 0% de CCA 

 

 
DRX para amostra de 25% de CCA 
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DRX para amostra de 50% de CCA 

 

 

 
DRX para amostra de 75% de CCA 

 


