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RESUMO 
 
A indústria de concreto é uma grande consumidora de recursos naturais, seja para a produção de agregados, ou para a 
produção de cimento Portland, onde grandes quantidades de calcário são extraídas. Além disso, a indústria do cimento 
tem uma grande contribuição na emissão de gases responsáveis pelo efeito estufa, portanto iniciativas que busquem 
reduzir o consumo de cimento nos concretos são importantes para a sustentabilidade das construções. Este trabalho 
avalia parâmetros de durabilidade de concretos autoadensáveis (CAA) com baixo consumo de cimento e elevados teores 
de cinza volante e metacaulim, com e sem a adição de cal, em comparação a dois concretos sem adições. Foram 
avaliados CAA com consumos de cimento entre 150 e 200 kg por m3 de concreto. Os ensaios realizados foram de 
resistividade, difusão de íons cloreto (LNEC E-463/2004), carbonatação acelerada e absorção por capilaridade. Os 
resultados demonstram a aptidão em produzir CAA com misturas terciárias e quaternárias com baixo consumo e que 
atendam as resistências correntes aos 28 dias (30 a 40 MPa), proporcionando ainda ganhos acentuados na durabilidade e 
elevadas resistências aos 90 dias. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
A produção mundial de cimento portland é atualmente responsável por 7% (2,1x109 toneladas) de dióxido de carbono 
antropogénico (CO2) por ano, resultantes principalmente de produção de clínquer de cimento [1]. A indústria do 
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concreto é responsável pelo consumo de aproximadamente 11,5 x 109 toneladas de recursos naturais ao redor do mundo 
[2]. 
 
A elevada emissão de CO2 na produção do clínquer e a maior conscientização dos danos causados pelo efeito estufa têm 
fomentado a pesquisa de concretos sustentáveis. As pesquisas sobre esses tipos de concretos com baixos teores de 
cimento não são recentes e tiveram forte crescimento na década de 80 e 90 com pesquisas sobre concretos com baixo 
teores de cimento e elevados teores de cinza volante [3-5]. 
 
Atualmente a pesquisas em concretos sustentáveis com baixos teores de cimento tem tido foco em concretos 
autoadensáveis com elevados teores de diferentes adições minerais e na análise da durabilidade desses conccretos [1, 6-
7], além das avaliações das emissões de CO2 [8]. 
 
As pesquisas sobre CAA tratam desde avaliação das propriedades reológicas correlacionadas com parâmetros de 
dosagens e resistências, como as desenvolvidas por Okamura e Ouchi e Uysal e Yilmaz [9-10], passando por avaliação 
das propriedades mecânicas e durabilidade desses concretos frente ao ataque por sulfatos e carbonatação [11-13]. 
 
Esta pesquisa trata da determinação de diferentes parâmetros de durabilidade de CAA com reduzidos teores de cimento 
e elevados teores cinza volantes e metacaulim. Os parâmetros determinados foram absorção de água por capilaridade, 
difusão de íons cloreto, resistividade elétrica e carbonatação acelerada. 
 
2. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
2.1 Materiais 
 
Os concretos foram produzidos com cimento Portland CEM I 42.5 (C), cinza volante (CV) classe B de acordo com a 
NP EN 450-1 [14], metacaulim (Mtk), cal hidratada (CalH), agregado miúdo e graúdo com dimensões máximas de 4 
mm e 16 mm respectivamente, água e um superplastificante a base de policarboxilato.  
 
2.2 Composições e moldagem 
 
Foram produzidos cinco misturas de concretos autoadensáveis com teor de finos de 500 kg/m³, sendo um apenas com 
cimento como finos e quatro com consumo de cimento de 200 e 150 kg/m3 e adição de cinza volante, metacaulim e cal 
hidratada, como mostra a tabela 1, proporcionando uma redução do cimento equivalente a 60% e 70%. A definição 
destes traços partiu de concretos com elevados volumes de cinza volante (HVFAC) anteriormente estudados por 
Camões [15]. Estes concretos tiveram seus teores de argamassa seca da mistura ajustados para atender a um dos 
critérios dos concretos autoadensáveis, que exigem menores teores de agregados graúdos. 
 
Foi confeccionado ainda um concreto com 300 kg de cimento/m³ para ser utilizado como referência comparativa com os 
CAA com baixo consumo de cimento (200 e 150 kg/m3), pois esses concretos apresentaram mesmo nível de resistência 
aos 28 dias.  
 

Tabela 1 - Composições dos concretos 

 
L500 L300 CV CVCH CVMK CVMKCH 

Cim (kg/m³) 500 300 200 200 150 150 

Mtk (kg/m³) - - - - 100 100 

CV (kg/m³) - - 300 300 250 250 

CH (kg/m³) - - - 25 - 25 

Agregado Miúdo (kg/m³) 870 1053 870 870 870 870 

Agregado Graúdo 
(kg/m³) 

880 867 880 880 880 880 

água (kg/m³) 200 180 170 170 170 170 

Glenium Sky 27 (kg/m³) 13,0 7,8 9,0 9,6 9,6 12,3 

Ligante (CIM+CV+Mtk+CH) 500 300 500 525 500 525 
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Teor de argamassa do traço  60,9% 60,9% 60,9% 61,3% 60,9% 61,3% 

 
Os concretos foram produzidos em misturadores de eixo vertical tendo sido produzido em cada amassadura um volume 
de 0,087 m3, sendo realizado logo após a mistura os ensaios no estado fresco. Após a realização destes ensaios foram 
moldados CP´s cúbicos 100x100x100 mm3, 150x150x150 mm3, CP´s cilíndricos de 100 mm de diâmetro por 200 mm 
de altura e uma viga de 600 mm largura por 700 mm comprimento e 150 mm de altura. Os concretos foram colocados 
em cura úmida por imersão a uma temperatura de 20±2ºC até a idade pretendida para os testes. 
 
2.3 Testes 
 
2.3.1 Propriedades no estado fresco 
 
Foram realizados ensaios para avaliar a autoadensabilidade das composições apresentadas na tabela 1, a saber: slump 
flow (T500 e espalhamento),  J-ring, V-funnel e L-box com 3 barras, seguindo as recomendações da EFNARC [16]. 
 
2.3.2 Resistência à compressão 
 
Para todas as composições os CP´s foram ensaiados aos 3, 7, 14, 21, 28 e 90 dias de idade. Os resultados apresentados 
neste trabalho resultam da média aritmética de ensaios em três CP´s 100x100x100 mm3, todos os ensaios tiveram 
coeficiente de variação inferior a 10%. São apresentados apenas os resultados de 28 e 90 dias, as demais idades podem 
ser encontradas em Anjos et al [7] que trata do ganho de resistência desses concretos com o tempo. 
 
2.3.3 Absorção de água por capilaridade 
 
O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado aos 28 dias de idade em três CP´s (100x100x100 mm3) por 
cada composição estudada, seguindo a recomendação do LNEC E393 [17]. 
 
2.3.4 Difusão de cloretos 
 
A determinação da difusão de íons cloreto foi realizada de acordo com a especificação do LNEC E-463 [18]. Para a 
realização deste ensaio foram utilizados três CP´S por cada composição, que foram ensaiados aos 90 dias de idade. 
Foram utilizados provetes cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 50 mm de altura, proveniente do corte de CP´s 
cilíndricos com 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura. Após o corte e lavagem dos provetes submeteram-se os 
provetes ao ensaio de difusão de cloretos por migração em regime não estacionário 
 
2.3.5 Resistividade elétrica 
 
A resistividade elétrica foi determinada utilizando o princípio da sonda de Wenner com quatro elétrodos equidistantes, 
afastados 50 mm entre si. Foram utilizados CP´s cúbicos (150x150x150mm3) na condição de saturada superfície seca, 
um por cada composição estudada, e a resistividade foi medida às idades de 3, 7, 14, 21 e 28 dias, através de um ensaio 
não destrutivo, com um equipamento da marca Proceq.  
 
2.3.6 Carbonatação 
 
O ensaio de carbonatação acelerada foi realizado de acordo com o descrito na especificação técnica FprCEN/TS 12390-
12 [19]. Assim, aos 28 dias de idade, seis corpos-de-prova (100x100x100mm3) por cada composição estudada, foram 
retirados da câmara úmida, onde deixou-se secar à temperatura ambiente no interior do laboratório, durante 14 dias. 
Após esse período, esses CP´s foram selados com parafina deixando duas faces opostas livres, que permitem que a 
carbonatação apenas ocorra nesse sentido. Depois de selados os CP´s foram colocados no interior da câmara de 
carbonatação de modo a permitir que o ar circule livremente em volta das duas faces livres para serem carbonatadas.  
 
A concentração utilizada foi de 4±0,5% de CO2 em relação ao volume, temperatura de 20±2ºC e umidade relativa de 
55±5%. Assim, a profundidade de carbonatação foi medida por aspersão de fenolftaleína após os seguintes períodos de 
exposição no interior da câmara: 28, 56, 63 e 70 dias. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 Propriedades do concreto no estado fresco 
 
As propriedades de fluidez, capacidade de enchimento, viscosidade e habilidade passante dos concretos autoadensáveis 
foram determinadas pelos ensaios de slump flow, T500, V-funnel, J-ring e L-box e são mostradas na tabela 2 com suas 
respectivas classificações segundo as especificações da EFNARC [16] e ABNT/NBR 15823-1 [20]. 

 
Tabela 2 - Propriedades dos concretos no estado fresco 

  
Slump-flow J-ring V-test L-box 

Classificação  
EFNARC 

Classificação  
ABNT NBR 15823 

 
T500 (s) 

Slump-flow 
(mm) 

T500 
(s) 

Slump-flow 
(mm) 

Tempo 
(s) 

H2/H1 
Fluidez/viscosidade Habilidade 

passante 

L500 1.67 625 obstruiu 4.6 0.75 VS1/VF1 * 

L300  4.2 500 * * * * * 

CV 1.85 700 2.23 700 4.8 0.86 VS1/VF1 PJ2 

CVCH 2.11 700 2.77 700 12,0 1,00 VS2/VF2 PJ1 

CVMK 3.15 670 3.43 615 13.9 0.92 VS2/VF2 PJ1 

CVMKCH 2.63 700 3.89 695 12.8 0.89 VS2/VF2 PJ1 

* Não Realizado 
 
O concreto L500 sem adição apresentou parâmetros aceitáveis para autoadensabilidade em termos de fluidez e 
viscosidade, no entanto não atende aos critérios de habilidade passante, devido a obstrução no J-ring e valor do L-box 
abaixo de 0,8. Ao avaliar o concreto L300 não se pretendia que atendesse aos critérios de autoadensabilidade visto que 
seus parâmetros de dosagem estavam em desacordo com o previsto pela EFNARC, no entanto este concreto foi usado 
de referência para comparação entre a durabilidade de concretos com mesma resistência aos 28 dias, no caso o L300 e 
os CAA com reduzidos teores de cimento (CAA-RTC). 
 
Os concretos CVCH, CVMK e CVMKCH são classificados segundo EFNARC como VS2/VF2 apresentando moderada 
viscosidade. Já o traço CV é classificado como VS1/VF1, pois apresenta valores de T500 e V-funil menores que 2 e 8 
segundos, respectivamente, indicando um concreto com baixa viscosidade. 

 
Todos os traços de CAA-RTC apresentam mesma classificação de fluidez (SF2), segundo a EFNARC. Embora o traço 
CVMK tenha se apresentado mais coeso através de análise visual e por meio do cálculo do parâmetro Γc como 
apresentado por Anjos et al [7], parâmetro esse proposto por Okamura e Ouchi [9]. 
 
Os CAA-RTC apresentaram estabilidade da mistura após os ensaios ou durante a parada da mistura e habilidade 
passante satisfatória, sendo classificados como PA2, segunda a EFNARC [9]. No entanto, o ensaio de J-ring os traços 
CVCH, CVMK e CVMKCH  apresentarem índice de bloqueio menor 25 mm indicam ausência de bloqueio (PJ1) e o 
traço CV apresentou bloqueio de 45 mm em relação ao slump-flow (PJ2). 
 
3.2 Resistência à compressão 
 
A tabela 3 apresenta as resistências dos concretos aos 28 e 90 dias, este é um parâmetro importante, pois ao se comparar 
a durabilidade de concretos deve-se considerar as classes de resistências e o consumo de cimento de cada composição. 
Verifica-se a importância da cal hidratada na resistência dos CAA-RTC, uma vez que esses concretos apresentam muito 
pouco hidróxido de cálcio livre, após 28 dias de hidratação, quando não há cal adicionada a sua composição como 
determinado por Anjos et al [21]. Desta forma a adição de cal hidratada proporciona a formação de C-S-H secundário 
devido ao elevado teor de material pozolânico (CV e MK) nas composições dos CAA-RTC, proporcionando assim um 
ganho de resistência em relação aos CAA-RTC sem a presença de cal hidratada.  
 

Tabela 3. Resistência à compressão (Rc)  

 L500 L300 CV CVCH CVMK CVMKCH 

Rc (MPa) 28 dias 60,1 32,1 27,8 40,9 32,6 39,9 
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90 dias 62,0 34,9 37,5 58,3 38,3 46,5 

 
3.3 Absorção de água por capilaridade  
 
O coeficiente de absorção de água por capilaridade (ABScap) está relacionado com a durabilidade dos concretos, uma 
vez que tem relação com a interconectividade e diâmetros dos poros presentes. A ABScap determinada para os CAA é 
apresentada na figura 1, e demostra a importância das adições minerais nesta propriedade. 
 

 
Figura 1. Absorção de água por capilaridade 

 
3.4 Difusão de cloretos 
 
O coeficiente de difusão de cloretos em regime estacionário é apresentado na figura 2, verifica-se que a redução do teor 
de cimento em 60% por CV proporciona uma diminuição do coeficiente de difusão de 54% e quando há a adição de cal 
hidratada (CH) essa diminuição é de 59%. Quando a redução do teor de cimento é de 70% com uso combinado de CV e 
MK essa diminuição passa a ser de 67% e com uso de CH a ser de 74%. 
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Figura 2. Difusão de íons cloreto determinado aos 28 dias de cura 
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O coeficiente de difusão é dependente da estrutura de poros do concreto, da interação dos cloretos com a fase aluminato 
do cimento hidratado e com o efeito físico dos poros que tende a fixar esses cloretos nas paredes [22]. O uso de 
elevados teores de CV também é relatado como positivo no combate a penetração de cloretos, sendo sempre melhor 
quanto maior o percentual de CV utilizado [15;23]. 
 
3.5 Resistividade elétrica 
 
Os resultados obtidos são apresentados na figura 3 e resultam da média aritmética de quatro leituras, as quais, foram 
efetuadas na diagonal do corpo-de-prova e perpendicularmente entre si em duas faces distintas. 
A resistividade do concreto está relacionada com o teor de água no seu interior e a conectividade dos microporos dentro 
de concreto [24]. Portanto, a resistividade está relacionada com a cinética da penetração de íons e consequentemente 
com a corrosão, sendo um índice para a qualidade e durabilidade do concreto. 
Segundo [25] concretos com resistividade abaixo de 10 �Ω apresentam alto risco de corrosão e moderado risco para 
resistividade entre de 10 e 50 �Ω . Verifica-se que essa condição só é atingida pelos CAA-RTC com metacaulim e 
depois de 14 dias de cura e para os com CV apenas após os 28 dias.  
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Figura 3. Resistividade elétrica dos CAA 

 
3.6 Carbonatação 
 
A figura 4 apresenta o avanço da carbonatação com do tempo de permanência na câmara, como esperado a 
profundidade de carbonatação foi menor nos traços com inclusão de cal. A partir dos dados da figura 4, é possível 
calcular o coeficiente de difusão acelerada para a carbonatação pela declividade das curvas quando correlacionadas com 
a raiz dos anos, e com esses valores determinar através da primeira lei de Fick a profundidade de carbonatação em 
ambiente natural [13, 26]. 
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Figura 4. Relação entre as profundidades de carbonatação versus a raiz quadrada do tempo 

 
4. CONCLUSÕES 
 
As seguintes conclusões podem ser tiradas a partir deste estudo experimental: 

• É possível produzir CAA com reduzidos consumos de cimento (150 e 200 kg/m³) com excelentes propriedades 
de autoadensabilidade e com resistências correntes aos 28 dias (30 e 40 MPa), além elevadas resistências aos 
90 dias (46 e 58 MPa). 

• O uso da cal em percentual de 5% em relação ao ligante total dos CAA-RTC proporcionou ganhos 
significativos na resistência à compressão aos 28 e 90 dias. 

• A absorção por capilaridade dos CAA-RTC (150 e 200 kg/m³) é muito menor que o CAA de referência com 
500 kg/m³, demonstrando reduções no consumo de cimento de 70 e 60% proporcionam reduções de absorção 
de até 62%. 

• Os coeficientes de difusão de cloretos dos CAA-RTC são muito menores que os verificados para os concretos 
de referência 500 e 300 kg/m³. 

• A carbonatação acelerada demonstra que os CAA-RTC apresentam profundidades de penetração de CO2 
maiores que o concreto de referência (300 kg/m³). 
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