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S eja bem-vindo à edi-
ção número 122 da 
Revista CONCRETO 
& Construções, de-

dicada aos avanços em ligan-
tes alternativos. Este volume 
reúne uma cuidadosa seleção 
de artigos que representam o 
estado da arte das pesquisas 
brasileiras, investigando desde 
a microestrutura de matrizes 
álcali-ativadas, passando pelos 
aspectos relacionados com a 
durabilidade de novos mate-
riais, até a aplicação de ligantes 

alternativos na produção de componentes construtivos especiais.

Nas diversas seções da edição, apresentam-se diferentes vi-
sões e perspectivas sobre a viabilidade técnica da substituição 
do cimento Portland por materiais alternativos. Desde a neces-
sidade de redução de emissões de CO2 na construção civil, pas-
sando pelo aproveitamento dos resíduos como uma estratégia 
para minimizar os impactos ambientais, até a normatização de 
parâmetros que preconiza que o valor de uma estrutura é me-
dido pela sua capacidade de manter seu desempenho funcio-
nal com o menor impacto possível. 

Na seção “Personalidade Entrevistada”, a renomada pesqui-
sadora, professora doutora Maristela Gomes da Silva,  apon-
ta questões importantes sobre o avanço da aplicação desses 
materiais, principalmente no que diz respeito ao controle de 
qualidade dessas misturas em canteiro de obra.

Na seção “Ententendo o Concreto”, um artigo de pesquisado-
res da Escola de Engenharia  de São Carlos, faz um levanta-
mento das principais vantagens de uso da sílica coloidal e dos 
cimentos de aluminato de cálcio nas propriedades dos concre-
tos para aplicação em altas temperaturas. 

Na seção “Mantenedor”, os representantes da indústria de químicos 
para concreto  apresentam resultados de desempenho mecânico e 
durabilidade dos concretos alcalinamente ativados – “Earth Friendly 
Concrete (EFC)” – , compatíveis com os das misturas convencionais.

Na seção “Normalização Técnica”, o pesquisador da Universida-
de Federal de Juiz de Fora professor doutor Ricardo Bento, nos 
mostrou quais são as estratégias do fib Model Code 2020 para 
o projeto e gestão de estruturas de concreto, integrando sus-
tentabilidade e desempenho ao logo da vida útil ao preconizar 
controle da resistência em idades maiores que 28 dias. Uma lei-
tura imperdível sobre os novos paradigmas internacionais de as-
pectos de projeto em consonância com parâmetros ambientais.

Na seção “Pesquisa e Desenvolvimento”, artigos científicos de dife-
rentes regiões do país apresentam análises técnicas  de reaproveita-
mento de resíduos industriais, avaliação de RAA em cimentos álcali-
-ativados, comportamento de clínquer nanoetruturado, e viabilidade 
técnica de utilização de agregados leves e cimentos com ligantes 
alternativos na produção de blocos de concreto para vedação. Esses 
artigos ajudam a consolidar um arcabouço de referências teóricas 
robustas, que servem de exemplo para o avanço da pesquisa e o 
desenvolvimento de novas patentes no cenário nacional. 

Diante desse panorama apresentado para esta edição, obser-
va-se que o cenário das pesquisas brasileiras sobre ligantes al-
ternativos é altamente dinâmico, cientificamente maduro e com 
potencial para ser impulsionado pela economia circular, embora 
enfrentem o desafio da transição dos laboratórios de pesquisa 
para uma escala comercial. O país exerce um papel de protago-
nismo quando o assunto é descarbonização, dado seu papel de 
relevância nos debates climáticos globais (como a COP30, por 
exemplo). Com isso, o desenvolvimento de materiais cimentícios 
de baixa emissão de carbono ganha relevância.

A indústria da construção civil enfrenta seu maior dilema histó-
rico: continuar crescendo para atender à urbanização ou reduzir 
drasticamente sua pegada ecológica. O cimento Portland, embo-
ra seja um grande protagonista do mundo moderno, responde 
por cerca de 8% das emissões globais de CO2. Diante da inegável 
existência de fenômenos climáticos extremos, a transição para li-
gantes alternativos não é mais uma escolha ecológica; mas sim, 
uma necessidade de sobrevivência. 

Os cimentos álcali-ativados (CAAs) lideram essa transforma-
ção. Ao substituir o clínquer por precursores como escórias de  
alto-forno, cinzas da casca de arroz, cinzas do bagaço de 
cana, metacaulim, entre outros resíduos industriais, esse 
processo fecha o ciclo da economia circular. Pois transforma 

Editorial

Descarbonização na construção civil: 
a revolução dos ligantes alternativos
Caro leitor,
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passivos ambientais industriais em infraestrutura de alta per-
formance e alto valor agregado. O resultado é um material 
que possibilita a redução de até 80% nas emissões de car-
bono, com alta resistência mecânica, superior durabilidade e 
uma excelente barreira aos ataques químicos como sulfatos 
e ácidos.

Apesar do potencial apresentado, de forma disruptiva e de 
vanguarda, a transição para essa matriz de baixo impacto es-
barra em barreiras práticas e alguns desafios. Os ativadores 
químicos utilizados nas misturas são substâncias concentra-
das que exigem cuidados rigorosos no manuseio. Isso eleva 
os condicionantes de segurança no canteiro de obras e os 
aspectos de logística, fiscalização e controle de qualidade 
tecnológica são elevados ao grau máximo de planejamento e 
logística. Além disso, a variabilidade da composição química 
dos resíduos industriais torna mais difícil o controle de padro-
nização dos produtos para comercialização em larga escala. 
As normas técnicas atualmente existentes, pensadas para o 
cimento Portland convencional, também representam um fa-
tor complicador no registro de novas patentes do produto, 
pois são baseadas no desempenho e composição química do 
cimento tradicional, dificultando a homologação de ligantes 
100% livres de clínquer.

Contudo, o caminho para o sucesso da utilização dos ligantes al-
ternativos depende da sinergia entre academia, que desenvolve 

pesquisas avançadas e respondem pela viabilidade técnica do 
produto com rigor científico; da indústria química, que precisa 
popularizar o uso dos ativadores e viabilizar produtos menos 
agressivos e com preços mais acessíveis (produtos como silicato 
e hidróxido de sódio e potássio, por exemplo, ainda pesam na 
composição orçamentária quando comparados com o cimento 
Portland); dos governos e órgãos regulamentadores, no sentido 
de criar políticas públicas de incentivos fiscais para materiais de 
baixo carbono. A descarbonização já é uma realidade nos labora-
tórios e centros de pesquisa do Brasil, haja vista a qualidade técni-
ca e científica dos artigos publicados nesta edição 122. O próximo 
passo é consolidá-la como especificações técnicas de projetos de 
engenharia em nossas cidades.

Esperamos que este volume possa trazer reflexões para o setor 
com a temática apresentada. Os estudos e conteúdos trazidos 
nesta edição não apenas elevam o rigor científico do setor, mas 
propõem soluções práticas para uma transição escalada para a 
descarbonização da indústria. Trata-se de uma leitura indispensá-
vel para pesquisadores, empresas, poder público e tomadores de 
decisões que buscam liderar a transição sustentável no país.

GEILMA LIMA VIEIRA 
Editora associada 
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É com grande hon-
ra e senso de 
responsabi l ida-
de que assumi a 

Diretoria de Publicações 
do Instituto Brasileiro do 
Concreto para este ano. 
Agradeço sinceramente 
a confiança depositada 
em meu nome para exer-
cer esta função, um con-
vite direto do Prof. Júlio 
Timerman, nosso Dire-
tor Presidente, e estou 
ciente da importância 

estratégica que as publicações do IBRACON pos-
suem para a disseminação do conhecimento téc-
nico e científico, para a valorização da engenharia 
nacional e para o fortalecimento da comunidade  
do concreto.

Ao longo deste período, pretendo dedicar esfor-
ços para ampliar a visibilidade, o alcance e o im-
pacto das publicações do Instituto, fortalecendo 
ainda mais sua relevância junto à academia, aos 
profissionais da indústria - projetistas, tecnolo-
gistas, construtores e gestores públicos. Entre as 
principais diretrizes de trabalho para o ano cor-
rente, destacam-se:

u �Consolidar a excelência técnica e científica das 
publicações do IBRACON, mantendo elevados 
padrões de qualidade editorial e de avaliação 
por pares;

u �Ampliar a internacionalização das revistas e 
publicações técnicas, buscando maior inser-
ção em bases de dados e índices de relevância 
mundial;

u �Incentivar a submissão de trabalhos inovadores re-
lacionados à sustentabilidade, descarbonização,  

durabilidade, digitalização, inteligência artifi-

cial aplicada à construção e novos materiais;

u �Aproximar ainda mais a produção científica das 

demandas da prática profissional, promovendo 

a transferência de conhecimento entre univer-

sidades, centros de pesquisa e setor produtivo;

u �Valorizar o trabalho dos editores, revisores 

e colaboradores, cuja dedicação voluntária 

é essencial para o sucesso das publicações  

do Instituto;

u �Explorar novas estratégias de divulgação e co-

municação, ampliando o acesso ao conheci-

mento produzido e publicado pelo IBRACON.

Vivemos um momento de grandes transforma-

ções para a engenharia e para a construção civil. 

Temas como sustentabilidade, economia circular, 

resiliência das estruturas e redução das emissões 

de carbono exigem respostas técnicas robustas e 

baseadas em evidências. Nesse contexto, as pu-

blicações do IBRACON têm papel fundamental na 

disseminação de soluções, boas práticas e avan-

ços científicos que contribuam para o desenvolvi-

mento do setor.

Reitero meu agradecimento à Diretoria e aos as-

sociados pela confiança recebida. Conto com o 

apoio de todos para que possamos, juntos, for-

talecer ainda mais o papel do IBRACON como 

referência nacional e internacional na produ-

ção e difusão do conhecimento sobre concreto  

e construção.

Atenciosamente,

PROF. BERNARDO TUTIKIAN, UNISINOS
Diretor de Publicações – IBRACON 

Publicações técnicas: disseminando 
soluções para os desafios do nosso tempo

Coluna Institucional

Prezados colegas do IBRACON,
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CONTROVÉRSIAS SOBRE O MÓDULO DE ELASTICIDADE

Um dado que tem me preocupado muito é a utilização de 
módulo de elasticidade, utilizando a equação da NBR 6118: 
5600* raiz de fck. Ocorre que este é o parâmetro indexado 
nos programas de cálculo que utilizamos no Brasil, mas, na 
prática, não se consegue esta correlação com os concre-
tos de mercado. Como as características dos materiais na 
composição do concreto influenciam muito e existe uma 
grande variação regional, o ideal seria fazer um movimento 
para, em cada região, as concreteiras testarem e divulga-
rem para os projetistas qual o valor confiável, com o qual 
poderíamos contar para avaliação das deformações. 

Estamos sofrendo bastante com o comportamento, dife-
rente do calculado, para estruturas com balanços de até 
5 m. Acredito que parte do mau desempenho se deva às 
condições de execução e cura mal feita, variação climáti-
ca, posição da armadura, etc. Quando enfatizada a questão 
do módulo, o preço aumenta e aparecem dificuldades no 
fornecimento, sinal de que não é dada a devida atenção 
a esta característica nas concreteiras. E só para finalizar, 
em Camboriú, na construção dos edifícios altos que estão 
sendo executados lá, apenas uma pedreira da região con-
segue fornecer o agregado com as características exigidas 
em projeto.

JORGE LUIZ SCHREIBEIR  
Schreibeir Engenharia

O Jorge levantou um problema bem interessante e atual.  
A norma ABNT NBR 6118 sugere um modelo simplificado 
para o cálculo do módulo quando não se dispõem de ensaios 
e resultados daquele concreto. A norma também prescreve 
coeficientes minoradores (0,7 a 1,0), ou seja, dependendo 
da natureza petrográfica do agregado e lembrando que 
quanto mais fluido o concreto, quanto mais argamassado, 
quanto menor a dimensão máxima do agregado graúdo, ou 
seja, quanto mais “gostoso/fácil” de trabalhar com o con-
creto, menor será o módulo para um mesmo fck. 

Minha sugestão pessoal, na ausência de resultados de en-
saio, o projetista deve ser pragmático e adotar sempre o 
coeficiente 0,85, pois assim vai acertar na maioria dos casos.

A controvérsia não é nova. Em 2007, o IBRACON organi-
zou o Painel de Assuntos Controversos — Módulo de Elas-
ticidade: mitos e realidades — no 49º Congresso Brasileiro 
do Concreto, em Bento Gonçalves. A principal polêmica le-
vantada e discutida foi se as equações empíricas da ABNT 
NBR 6118 são adequadas para refletir o comportamento do 
concreto feito com os materiais disponíveis nas diferentes 
regiões do país.

Apesar das alegações de discrepância, a norma ABNT NBR 
6118 acabou de ser revisada e manteve as estimativas para 
os valores de módulo de elasticidade, preservando os mes-
mos coeficientes da versão de 2014. Pode-se concluir que, 
para os profissionais que colaboraram com a revisão de 
2023, as equações de estimativa do módulo de elasticida-
de espelham bem e com segurança o comportamento dos 
concretos do Brasil.

A ABNT NBR 6118 e a ABNT NBR 8522 admitem o compor-
tamento elástico-linear do concreto, a despeito desse com-
portamento não ser observado na realidade. A elasticidade 
do concreto pode ser grosseiramente admitida, até o limite 
de 30% da sua tensão de ruptura (fc,j).

A explicação do comportamento elástico, viscoelástico e 
plástico do concreto está na sua microfissuração progres-
siva sob cargas. As microfissuras causadas na interface en-
tre o agregado e a pasta permanecem estáveis somente 
até cerca de 30% da tensão de ruptura dos concretos usu-
ais e podem ser mais estáveis com o aumento do fck do 
concreto.

Por conseguinte, o diagrama que relaciona a tensão e a 
deformação é quase linear até cerca de 30% e, por essa 
razão, define-se, para fins de ensaio o módulo tangente ini-
cial Eci como aquele correspondente a uma carga de 0,3*fck. 
(ABNT NBR 8522).

É por meio dessa “simplificação” que se torna possível as-
sociar facilmente cargas a deformações de elementos es-
truturais de concreto e, assim, determinar a rigidez das 
peças (deformação lenta e flechas em vigas e lajes) e a 
estabilidade global da estrutura.

Concluindo, nem a curva tensão-deformação nem o módulo 
de elasticidade do concreto refletem o comportamento real 
da estrutura ou do elemento estrutural, pois assumem não 
haver armadura nem fissuração, no entanto, essas abstra-
ções são consentidas e praticadas como seguras para o di-
mensionamento e previsão do comportamento da estrutura.

É inerente ao ensaio estático do módulo prescrito na nor-
ma ABNT NBR 8522 apresentar uma grande variabilidade 
intrínseca de ensaio no mesmo laboratório e entre labo-
ratórios.  Pragmaticamente, devido à complexidade e difi-
culdade do ensaio que acarreta variabilidades grandes nos 
resultados, este autor, defende que resultados de ensaio 
dentro de uma margem de mais ou menos 20% do valor 
especificado no projeto estrutural, devem ser aceitos como 
normais e conformes. Essa é também a posição dos ameri-
canos conforme consta no texto da norma ACI 318.

Resumindo, o ensaio estático normatizado é limitado pela 
complexidade, custo e baixa exatidão. As dificuldades do 
ensaio estático causam prejuízos e inibem o controle roti-
neiro dessa propriedade. Por essa razão, hoje já é possível 
medir o módulo de elasticidade por ensaio não destrutivo, 

Converse com o IBRACON
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consolidadas ao longo dessa história.
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solo ao serviços de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do 
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solo ao serviços de concretagem, sistemas construtivos e sustentabilidade.

Com textos de Paulo Helene, professor titular da USP e diretor-presidente do 
IBRACON, e diretor da PhD Engenharia, e de Guilherme Aragão, jornalista e escritor, 
especialista em formação política e econômica do Brasil.

NO PRUMO

FORMATO: 21 x 29 cm
PÁGINAS: 170
ANO: 2017

VENDAS: Loja virtual (www.ibracon.org.br)

método dinâmico (ABNT NBR 8522-2), que consiste em 
obter frequências naturais de vibração do concreto a par-
tir da resposta acústica do corpo de prova ao impacto de 
um pulsador. 

“Este ensaio é não destrutivo, possibilita o uso de corpos 
de prova de menor dimensão e apresenta baixa dispersão 
dos resultados”, segundo Pedro Bilesky que realizou mes-
trado no tema no IPT. Os resultados indicaram que o mé-
todo das frequências naturais de vibração permite estimar 
o módulo estático com erro médio da ordem de 7%, me-
nor que a variabilidade dos Interlaboratoriais (12%) e que 
o tolerável pelo ACI-318 de 20%. Conclui-se que estimar o 
módulo de elasticidade estático a partir do dinâmico é tão 
exato quanto medir diretamente o estático.

Por outro lado, este autor considera desprezível a dife-
rença no comportamento ELU e ELS e nos quantitativos 
(volumes de concreto, massa de aço, área de forma) de 
uma estrutura de concreto convencional de edificação até  
150 m de altura. 

A experiência e expectativa é de que tanto faz o módulo ser, 
por exemplo, 30 GPa, ou ser 24 GPa, pois o comportamento da 
estrutura em 50 anos de vida útil pouco se altera, até porque 
o módulo é medido aos 28 ou 63 ou 91 dias, e a estrutura vai 
ser carregada muito depois, quando o módulo já é bem maior.

Evidentemente em edifícios altos acima de 250 m, como é 
o caso de Camboriú corretamente citado pelo Jorge, e em 
obras especiais, protensão, balanços especiais, vai ocorrer 
alguma diferença, mas em 95% das estruturas, tanto faz 
como tanto fez. 

Mas, em balanços, o mais comum é os operários e o en-
genheiro de obra que os lidera errarem na posição da 
armadura tracionada que deve ficar bem próxima da su-
perfície superior da viga ou da laje e... dificilmente fica na  
posição correta. 

Além disso, o balanço deve ser projetado e construído com 
redundância, ou seja, com abertura de fissura, wk, abai-
xo de 0,1 mm e estádio 2 (ELS), além da armadura posi-
tiva de suspensão do peso do balanço por questões de  
eventual colapso.

Se projetar um balanço grande para wk > 0,1 mm (ELS), 
adotar um módulo impossível para os agregados da região 
e ainda errar no detalhamento e posicionamento da arma-
dura.... pode esperar o pior.

PAULO HELENE  
PhD Engenharia e vice-presidente do IBRACON
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M aristela Gomes da Silva é engenheira civil 
pela Universidade Federal do Espírito Santo 
(UFES), mestre e doutora em Engenharia 
Civil pela Escola Politécnica da Universidade 

de São Paulo (EPUSP), com pós-doutorado na 
UNICAMP, na University of Pittsburgh e na Graz 
University of Technology. 

Com ampla formação e atuação internacional, é diretora 
regional do Ibracon no Espírito Santo e professora titular 
da UFES, onde desenvolveu e liderou pesquisas sobre 
o uso de resíduos industriais no concreto e em outros 
produtos cimentícios. Seu projeto sobre concretos e 
tijolos produzidos com resíduos da siderurgia ganhou o 
Prêmio Ecologia, em 2005.

Foi consultora e colaborou com roadmaps brasileiros 
para redução e neutralização das emissões de carbono 
pelas indústrias do cimento e do concreto.  
É representante brasileira, por indicação do Ministério 
de Minas e Energia, em anexos da Agência Internacional 

de Energia (IEA), voltados à avaliação de impactos ambientais e à implementação de edifícios com emissões zero 
carbono ao longo do ciclo de vida.

Atua como consultora técnica, com ênfase em tecnologia de cimento e concreto, avaliação do ciclo de vida e redução 
de impactos ambientais de materiais e componentes de construção.

Nesta entrevista, ela conta um pouco de sua história e avalia os caminhos para redução de impactos ambientais  
e emissões de carbono na cadeia do concreto.

IBRACON  Quais foram suas motivações para escolher 
engenharia civil e fazer a pós-graduação na área de materiais?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Quando se tem 17 anos, 
idade que tinha quando fiz minha inscrição no vestibular, em 
1982, não sabia muito o que queria fazer. Sou de Cachoeiro 
de Itapemirim, cidade onde nasceu o Roberto Carlos, no sul 
do estado do Espírito Santo. Quando meu irmão mais velho 
entrou no curso de medicina, mudamos para Vitória. Com 
isso, terminei o antigo ginásio no Colégio Salesiano. Meu pai 
intencionava que fizesse medicina ou odontologia, apesar 

de não influenciar em nenhum momento na minha escolha. 
Como gostava de matemática e física, entrei no curso de 
edificações da Escola Técnica Federal do Espírito Santo, 
começando minha relação com a área da Engenharia Civil, 
por meio das disciplinas de construção, materiais, aulas de 
laboratório e visitas a obras, o que determinou minha escolha 
pelo curso de engenharia civil, na Universidade Federal do 
Espírito Santo. 
Naquela época, a participação das mulheres na engenharia 
era muito baixa. Da minha turma original, havia apenas 

Personalidade Entrevistada

Maristela 
Gomes  
da Silva



& Construções
  Ed. 122 | Abr – Jun | 2026 | 11 

 

duas mulheres num 
grupo de quarenta 
na turma em que 
me formei, em 1988. 
Esta desigualdade se 
manteve quando fui 
exercer engenharia, 
quando fiz pós-
graduação e quando 
me tornei professora, 
com 24 anos, na 
UFES. Em 2000, 
fui eleita a primeira 
diretora do Centro 
Tecnológico da UFES, 
que congrega os 
cursos de Engenharia 
e ciência da 
computação, cargo 
que exerci até 2008, 
em dois mandatos. 
Até hoje, nenhuma 
outra mulher foi eleita 
para esta função, 
o que reforça que 
ainda temos um longo 
caminho a trilhar 
para aumentar nossa 

participação no processo decisório. Nas salas de aula do curso de engenharia 
civil, porém, percebo um aumento no número de mulheres e, no departamento de 
Engenharia Civil da UFES, hoje temos mais mulheres do que homens, o que pode 
indicar uma mudança de cenário nos próximos anos.
No curso de engenharia civil, eu gostava tanto da área de materiais de 
construção quanto da área estruturas. Assim, quando fui fazer minha inscrição 
na pós-graduação em 1988, fiquei em dúvida. Tanto que, quando fui admitida 
na pós-graduação na Escola Politécnica da Universidade de São Paulo na 
área de engenharia de construção civil e urbana (linha de pesquisa materiais e 
componentes de construção), após o fim da greve em 1989, já havia sido admitida 
na Universidade Federal do Rio de Janeiro e na Pontifícia Universidade Católica 
do Rio de Janeiro na área de estruturas. O professor Regner Reine Castello, meu 
professor e chefe do escritório de estruturas onde era estagiária, me incentivou 
a fazer pós-graduação em estruturas. Mas, seu irmão, e meu professor na UFES, 
Reno Reine Castello, me aconselhou a ir para linha de pesquisa de materiais na 
USP, porque viu um caminho melhor de ser explorado no futuro, o que acabou 
pesando muito na minha decisão. Por sua vez, o chefe do laboratório de materiais 

de construção, professor Fernando 
Lordello dos Santos Souza, teve muita 
influência na minha escolha, pois era 
meu orientador em pesquisas na UFES 
e iniciou o mestrado comigo na USP. 
Quando cheguei na USP, queria 
trabalhar na área de patologia e 
recuperação de estruturas de concreto, 
porque tinha uma interface com o 
projeto estrutural e com as pesquisas 
que desenvolvi na UFES no final do 
meu curso. Fiz uma entrevista com o 
professor Paulo Helene, que sugeriu 
que eu abraçasse o tema do concreto 
projetado com adição de sílica ativa, 
pois havia um projeto  
USP-CBPO sobre revestimento 
de túneis, no qual participaram os 
pesquisadores Antonio Domingues 
de Figueiredo, Hugo Armelin e Luiz 
Roberto Prudêncio Jr. Este foi o tema 
do meu mestrado.
No doutorado, na USP, fui trabalhar 
no projeto coordenado pelo 
professor Vahan Agopyan, com 
participação das empresas Método 
Engenharia, Companhia Siderúrgica 
de Tubarão (CST), hoje ArcelorMittal 
Tubarão, e Owens Corning, sobre 
produção de painéis de cimento sem 
clínquer, com escória de alto-forno 
com ativação química, e fibra de 
vidro, que foi um marco importante 
na minha pesquisa na área de 
redução de impacto ambiental e 
sustentabilidade na construção.

IBRACON  Seu grupo de pesquisa 
ganhou o Prêmio Ecologia 2005. Conte 
sobre a premiação.
| MARISTELA GOMES DA SILVA | 
Quando terminei o doutorado, em 1998, 
e retomei minhas atividades na UFES,  
coordenei um projeto sobre painéis 
de vedação verticais para estruturas 

O OBJETIVO DOS ANEXOS DA IEA É 
CRIAR PLATAFORMAS HARMONIZADAS 

METODOLOGICAMENTE PARA REDUÇÃO DE 
IMPACTOS AMBIENTAIS E PARA IMPLEMENTAÇÃO 

DE EDIFÍCIOS ZERO CARBONO.
“ “

Pesquisas em concreto projetado realizadas na Graz University 
of Technology.
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Mas, é inegável que o mercado de construção é conservador, particularmente 
quanto ao uso de resíduos industriais e urbanos. Entendo que algumas questões 
culturais não podem ser mudadas de um dia para outro. Acho que falta no 
mercado uma estratégia com marketing técnico por parte da indústria e das 
empresas para difusão do conhecimento e orientação/estímulo à aplicação, 
fundamentada em pesquisa, documentação técnica e desempenho.

IBRACON  Conte-nos agora sobre suas atividades nos Anexos 57, 72 e 89 da 
Agência Internacional de Energia (IEA).
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Estes anexos são grupos temáticos do Programa 
de Energia em Edifícios e Comunidades (EBC) da Agência Internacional de Energia 
(IEA), constituídos por profissionais de mercado, da academia e de governos 
para discutirem metodologias para medir impactos ambientais de edifícios e para 
estimular a implementação de edifícios zero carbono: o Anexo 57 foi focado na 
avaliação da energia incorporada e das emissões de gases de efeito estufa na 
construção de edifícios; o Anexo 72 em avaliação de impactos ambientais no ciclo 
de vida do edifício; e o Anexo 89, por sua vez, na implementação de edifícios 
com emissões líquidas zero carbono em todo ciclo de vida. Seu objetivo é criar 
plataformas harmonizadas metodologicamente para projetistas, consultores e 
universidades, com diretrizes, recomendações e ações voltadas para redução de 
impactos ambientais de edifícios e para implementação de edifícios zero carbono.
O Brasil era observador, com poder de fala, mas não de voto. Em 2022, 
o Ministério de Minas e Energia entendeu que era importante oficializar 
a participação do país na Agência Internacional de Energia e participar 
efetivamente dos anexos. Fui uma das indicadas para representar o Brasil nos 
grupos temáticos dos anexos 72 e 89. Como representante brasileira, único 
país da América Latina participante, busco levar as questões regionais para 
esses anexos, fazendo frente à visão europeia, norte-americana e asiática, 
que imperam nesses grupos. Alguns países europeus consideram a redução 
progressiva do uso do concreto em seus sistemas estruturais, substituindo-o 
pela madeira e pelo aço, ou pelo uso de estruturas mistas. Minha contribuição 
e da equipe brasileira é exatamente levar experiências de redução de emissões 
de carbono na indústria de cimento e do concreto no Brasil para este fórum 
importante de discussão, e também buscar outras alternativas.

Quebra-mares com uso de escórias de alto-forno desenvolvido na UFES

de aço, com a CST e, no ano seguinte, 
preparei cinco projetos de pesquisa 
sobre escórias de alto-forno e escórias 
de aciaria, com participação de 
siderúrgicas e do Ministério de Ciência, 
Tecnologia e Inovação (MCTI), que, 
por meio do Fundo Verde Amarelo, 
administrado pela Financiadora de 
Estudos e Projeto (FINEP), destinava 
um real a fundo perdido a cada um 
real investido pelas empresas. Com 
esses projetos, desenvolvemos uma 
base de conhecimento científico e 
tecnológico para uso de escórias de 
alto-forno em produtos de cimento e 
concreto, e de escórias de aciaria para 
base e sub-base de estradas, tendo, 
inclusive, entrado com solicitação de 
patentes para alguns deles. Ganhamos 
o Prêmio Ecologia 2005 em razão 
do desenvolvimento do projeto de 
estruturas de contenção de ondas 
(quebra-mares) com uso de escórias de 
alto-forno, tanto para o aglomerante 
quanto para os agregados, bem como 
de um tijolo com resíduos de siderurgia 
para habitação de interesse social.

IBRACON  Por que este e outros 
produtos desenvolvidos em suas 
pesquisas não ganharam escala no 
mercado da construção?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | 
Segundo as siderúrgicas, as pesquisas 
desenvolvidas foram muito importantes 
para ampliação do mercado e 
aplicação da escória de alto-forno e 
escória de aciaria na construção civil. 
Pensando no avanço do conhecimento 
e nos interesses da sociedade, elas 
também contribuíram para esclarecer 
questões técnicas importantes e 
investigar alguns aspectos relacionados 
com os impactos ambientais, que são 
imprescindíveis para utilização de 
resíduos industriais.

“ “NOSSA CONTRIBUIÇÃO NOS ANEXOS DA 
IEA É LEVAR EXPERIÊNCIAS BRASILEIRAS DE 
REDUÇÃO DE EMISSÕES DE CARBONO NA 

CONSTRUÇÃO CIVIL., PARTICULARMENTE NA 
INDÚSTRIA DE CIMENTO E CONCRETO.
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IBRACON  Como você avalia o roadmap da indústria de cimento brasileira?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Entre as rotas tecnológicas estabelecidas 
nesse roadmap, como o uso de combustíveis alternativos, a eficiência 
energética e a captura/uso/armazenamento de carbono, o uso de adições 
minerais como substitutos parciais do clínquer apresenta o maior potencial 
de redução de emissão de carbono, que, apesar de imprescindível, tem 
algumas limitações. Além disso, o roadmap indicou que a geração de 
escória de alto-forno e cinza volante não serão suficientes para atender 
à demanda da indústria, o que deve favorecer o crescimento do uso de 
fíler calcário e de argila calcinada na produção de cimento. Este cenário 
abre espaço para prospecção de outros substitutos do clínquer, o que 
certamente exigirá investimentos em pesquisa e desenvolvimento, com 
resultados obtidos em médio e longo prazos, e que precisam considerar o 
concreto feito com estes cimentos.
Mas, não adianta focar em sustentabilidade sem considerar a durabilidade 
e vida útil das estruturas de concreto. Não adianta simplesmente reduzir as 
emissões de carbono do cimento sem olhar para o concreto da estrutura. 
Da mesma forma, não adianta substituir clínquer por adição mineral, sem 
avaliar o impacto desta substituição no desempenho, particularmente na 
durabilidade e vida útil das estruturas de concreto. Nas regiões urbanas, 

por exemplo, a carbonatação é um 
mecanismo de deterioração a ser 
considerado. Nas regiões marinhas, 
é importante considerar o ataque 
de cloretos. Um dos indicadores de 
eficiência ambiental é exatamente 
o impacto ambiental por ano de 
vida útil, que pode piorar com 
eventuais reduções na durabilidade. 
Ou seja, o desempenho precisa ser 
considerado nesta abordagem de 
sustentabilidade das estruturas de 
concreto armado e protendido.
Por outro lado, ao utilizar adições 
minerais como substitutos do 
clínquer, algumas características 
técnicas do cimento são alteradas, 
o que pode dificultar o emprego 
e a aceitação pelo mercado. Por 
exemplo, dentro do cenário de 
mudanças climáticas, o CP III, com 
até 75% de escória de alto-forno em 
substituição ao clínquer, é o cimento 
com menor emissão de carbono 
por tonelada. Este não é, porém, 
o cimento mais vendido no Brasil, 
mas sim os cimentos compostos, 
com maiores teores de clinquer, 
ou seja, com maiores emissões 
específicas de carbono. Em alguns 
estados, inclusive, o cimento mais 
comercializado é o CP II F, com até 
25% de filer calcário, em função 
da possibilidade de obtenção de 
maiores resistências iniciais dos 
concretos produzidos com estes 
cimentos e do elevado valor do 
frete das matérias-primas de outras 
indústrias (escória de alto-forno e 
cinza volante, por exemplo), que 
chegam na fábrica de cimento em 
um valor muitas vezes superior ao 
do clínquer. 
O uso de adições minerais como 
substitutos do clinquer é, sem 

NÃO ADIANTA FOCAR EM SUSTENTABILIDADE 
SEM CONSIDERAR A DURABILIDADE E VIDA ÚTIL 
DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO. NÃO ADIANTA 

SIMPLESMENTE REDUZIR AS EMISSÕES DE CARBONO DO 
CIMENTO SEM OLHAR PARA O CONCRETO DA ESTRUTURA

“ “
Processo de produção de tijolo com resíduos de siderurgia para habitação de interesse social
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“ “A INDÚSTRIA NACIONAL DE 
CIMENTO APOSTA NO USO DE 
CRÉDITOS DE CARBONO, MAIS 
DO QUE NA CAPTURA/USO/

ARMAZENAMENTO DE CARBONO

dúvida, um dos caminhos para 
redução do impacto ambiental da 
indústria de cimento e do concreto, 
mas a redução do teor de clínquer 
no cimento ainda não é aceita 
plenamente pelo mercado. Estas 
questões precisam ser exploradas 
nos roadmaps das indústrias de 
cimento e de concreto para uma 
maior eficiência das diretrizes 
propostas e para elaboração de 
planos de ações específicos que 
considerem toda a cadeia.

IBRACON  As avaliações mais 
positivas dão conta que com as 
tecnologias atualmente disponíveis 
já é possível abater quase 80% das 
emissões de carbono na cadeia do 
concreto, especialmente por conta do 

desenvolvimento de cimentos com fíler e argila calcinada, como o LC3. Você não 
concorda com esta avaliação?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | O roadmap liderado pela GCCA (Global Cement 
and Concrete Association) estabelece algumas estratégias que apontam um 
potencial de redução de até 64% das emissões de carbono do concreto, sem fazer 
uso de captura/uso/armazenamento de carbono.  
O potencial de redução das emissões de carbono a partir da otimização da 
produção do clínquer, otimização na produção de concreto com redução do 
consumo de cimento e utilização de outros ligantes no concreto, de forma 
integrada, é estimado em até 31%.  Por sua vez, considerando esse roadmap, em 
torno de 36% das emissões de carbono do concreto não serão resolvidas sem o 
emprego de tecnologias de captura/uso/armazenamento de carbono, que ainda 
são muito onerosas. O roadmap da indústria brasileira de cimento considera 
o potencial de redução de até 9% das emissões com a adoção de técnicas 
emergentes de captura/uso/armazenamento de carbono, mas este cenário poderá 
dobrar o preço do cimento. Por isso, a indústria nacional de cimento aposta no uso 
de créditos de carbono, mais do que na captura/uso/armazenamento de carbono.
Há outras variáveis a serem consideradas, como as diferenças de dosagem entre 
centrais de concreto e de composição e produção dos cimentos entre fabricantes. 
Essas diferenças fazem com que, por exemplo, o potencial de aquecimento 

Alguns ensaios realizados em pesquisas coordenadas pela Profª Maristela Gomes da Silva sobre concretos com elevados teores de adições minerais.
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O CIMENTO CP III TEM UM MENOR 
TEOR DE CLÍNQUER E UMA 

MENOR EMSSIÃO ESPECÍFICA DE 
CARBONO, MAS NÃO É O CIMENTO 

MAIS VENDIDO NO BRASIL.
“ “

global de um concreto de 30 MPa possa variar entre 128 e 348 kg CO2eq/m3, que 
corresponde a 1,76 t CO2eq. em um caminhão betoneira com 8 m3 de concreto. 
Esses resultados mostram a importância de considerar as variações de impacto 
ambiental entre fabricantes e concreteiras.

IBRACON  Seu grupo de pesquisa obteve cimentos binários, ternários e 
quartenários com desempenho semelhante ao LC3?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Em alguns casos, os resultados foram 
melhores tanto em termos de indicadores técnicos quanto ambientais. 
Utilizando a combinação de escória de alto-forno, argila calcinada e fíler 
calcário, por exemplo, chegamos, em algumas situações, em cimentos 
com redução clínquer, mas que ainda carecem de estudos de durabilidade 
de longo prazo. Um estudo importante foi feito pelo professor Oswaldo 
Cascudo em concretos com adições minerais submetidos a envelhecimento 
natural por mais de 25 anos. Evidentemente, são concretos produzidos com 
cimentos normalizados e vendidos no mercado. No Brasil, não temos ainda 
nem cimentos nem normalização de cimentos ternários e quaternários, 
diferente da normalização europeia.
Fazer concreto com teores muito elevados de adições minerais envolve 
uma mudança da tecnologia de concreto, que vai desde o aditivo a ser 
empregado até o equipamento de mistura, que precisa ser mais eficiente, 
por exemplo. Isto passa também pela aceitação pelo consumidor. Por 
exemplo, se houver necessidade de aumento do tempo desforma pelo fato 
do cimento com menor teor de clínquer endurecer mais lentamente, este 
cimento dificilmente será empregado, a menos que o consumidor não tenha 
uma alternativa. Não adianta, portanto, olhar o cimento desconectado do 
concreto. Os benefícios da redução de emissões de carbono com o uso de 
adições minerais, principalmente daquelas que são resíduos e que entram 
apenas com os impactos ambientais decorrentes do processamento, 
precisam ser avaliados no contexto do concreto: de sua tecnologia, de sua 
aplicação e de seu comportamento em serviço.
Particularmente com relação ao LC3, o cimento CP III tem um menor teor de 
clínquer e uma menor emissão específica de carbono. Este cimento começou 
a ser fabricado no Brasil na década de 1940, sendo usado e pesquisado há 
mais de 80 anos, e, ainda assim, fica nas prateleiras em relação ao cimento 
CP II. Existe tecnologia para resolver o menor ganho de resistência inicial 
do CP III, que é uma das barreiras ao seu maior emprego, mas que pode 
encarecer o produto. O consumidor pode não querer pagar este preço 
até que os impactos decorrentes das mudanças climáticas sejam também 
considerados nesta conta.

IBRACON  Como você avalia o papel dos ligantes alternativos ao cimento 
Portland para reduzir as emissões do setor construtivo?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Na minha tese de doutorado, pesquisei cimentos 
sem clínquer a partir do emprego de escória de alto-forno e um ativador químico. 

Em termos de impacto ambiental, o 
resíduo apresenta apenas o impacto 
decorrente do seu processamento, já 
o ativador químico, empregado em 
pequena quantidade, tem impacto 
relativamente alto, que vem sendo 
melhorado. No entanto, o concreto 
com este ligante não é fácil de ser 
aplicado no canteiro de obras: requer 
misturadora de maior eficiência; 
o tempo de pega é diferente do 
concreto com cimento Portland; as 
reações químicas e o endurecimento 
podem ocasionar retração; enfim, a 
tecnologia do concreto é outra! Nos 
Estados Unidos, há alguns exemplos de 
aplicação em obras de infraestrutura.
Novamente, insisto que o estudo do 
cimento não pode estar desconectado 
do concreto aplicado na estrutura. 
Ou seja, a escala de avaliação deve 
avançar do material cimento para 
o sistema estrutural em concreto 
armado e/ou protendido. Reduzir 
o impacto ambiental pode tornar 
o concreto um pouco mais caro 
por metro cúbico, mas o custo das 
mudanças do clima precisa entrar 
também na conta, bem como os 
custos de manutenção no ciclo de vida 
dos edifícios e demais construções.

IBRACON  Como você avalia a cura por 
carbonatação nas fases iniciais de pega 
do concreto?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | No 
concreto não armado, a carbonatação 
é benéfica, porque aumenta a dureza 
superficial e diminui a porosidade. Já, 
no concreto armado, dependendo 
das condições de exposição, pode ser 
que não. Existem muitos defensores e 
não defensores do uso de injeção de 
CO2 no concreto no mundo inteiro. Eu 
não tenho uma opinião consolidada, 
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porque não é minha área principal 
de pesquisa. Defendo que há várias 
trajetórias que podem ser exploradas 
para redução das emissões de carbono 
no concreto aplicado em edifícios e em 
obras de infraestrutura. No cenário de 
mudanças climáticas, não podemos 
nos dar ao luxo de esquecer nenhuma 
possibilidade, tomando o cuidado 
de investigá-la com rigor científico e 
transparência. 

IBRACON  Como entidades técnicas, 
como o IBRACON, podem contribuir 
com a disseminação de tecnologias que 
tragam reduções de emissões na cadeia 
do concreto?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | O 
IBRACON tem papel fundamental 
porque é uma instituição com 
reconhecida competência e 
credibilidade. A área de Engenharia 
Civil tem muitos aventureiros, isto 
é, pessoas que não têm boa base 
técnica, mas que se aventuram 
em desenvolver tecnologia 
supostamente inovadora. Neste 
contexto, o IBRACON publica 
documentos técnicos que ajudam 
a normalização brasileira. Eu vejo 
o IBRACON assumindo papel de 
liderança, em várias situações, como 
quando acontecem acidentes com 
obras, buscando discutir suas causas 
e como podemos aprender com eles 
para que não se repitam. 

IBRACON  Como você imagina o 
concreto no futuro?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | 
Os impactos ambientais da cadeia 
do concreto são significativos e 
precisam ser considerados. A Global 
Cement and Concrete Association 
(GCCA) indica algumas trajetórias 
para a redução da emissão de 

“ “PARA MIM, O CONCRETO DE 
20 OU 30 MPa NÃO FAZ MAIS 
SENTIDO NESTE CENÁRIO DE 

MUDANÇAS CLIMÁTICAS

carbono do concreto, que incluem otimização da produção de clínquer, 
otimização do uso de outros ligantes, otimização do uso do concreto, 
otimização do projeto, descarbonização da eletricidade, sequestro de 
carbono decorrente da carbonatação natural e captura/uso/armazenamento 
de carbono. Na minha opinião, o futuro do concreto depende de ações 
alinhadas com estas trajetórias e o concreto do futuro será aquele em que 
estas ações resultem em sistemas estruturais mais otimizados e com menores 
emissões de carbono no ciclo de vida.
Acho que, no Brasil, vamos usar concreto por muito tempo, até porque 
algumas vantagens do concreto são inegáveis. Porém, as indústrias 
produtoras de aço e madeira estão trabalhando para reduzir seus impactos 
ambientais e seus custos de modo a se tornarem mais competitivas em 
relação ao concreto. No cenário europeu, há um esforço para redução das 
emissões de carbono da cadeia do concreto, com previsão de redução do 
uso de concreto para os próximos anos, ainda que isto ainda esteja nas 
mesas de discussão.
Acredito que no Brasil a tendência será de uso de concretos com fcks maiores 
do que 50 MPa, quando se considera os benefícios em termos de impactos 
ambientais por vida útil. Para mim, o concreto de 20 ou 30 MPa não faz mais 
sentido neste cenário de mudanças climática. Por outro lado, o Brasil precisa 
melhorar a produção do clínquer para possibilitar o aumento do teor de adições 
minerais no cimento. 
Os aditivos químicos continuarão fundamentais para a produção de concretos 
mais trabalháveis e com teores mais elevados de adições minerais, para otimizar as 
dimensões dos elementos estruturais e para reduzir o consumo de materiais. 
O aço para estruturas de concreto deve melhorar seu desempenho à corrosão, 
aumentar sua resistência mecânica e reduzir suas emissões de carbono, o que 
deve resultar em redução da oferta de escória de alto-forno, exigir o emprego 
de outras adições minerais nos cimentos, bem como estimular a produção de 
cimentos ternários e quaternários. 
A otimização do projeto é de extrema importância para redução do consumo de 
materiais e do carbono incorporado na estrutura. As técnicas de captura/uso e 
armazenamento de carbono precisam evoluir tanto em termos de custo quanto em 
questões técnicas e operacionais, mas elas têm um papel fundamental em direção 
a sistemas estruturais de concreto zero carbono.
Entendo que esses benefícios para o concreto do futuro irão acontecer quando 
toda a cadeia trabalhar em conjunto para a produção de sistemas estruturais para 
edifícios com menos emissão de carbono ou mesmo zero carbono.

IBRACON  Uma última pergunta: o que você faz em seu tempo livre?
| MARISTELA GOMES DA SILVA | Gosto de estudar, ler, pintar, cozinhar, viajar, 
ir ao teatro e ao cinema, e encontrar amigos e amigas para uma conversa 
sem pressa em um dos cafés de Vitória. Faço minhas atividades físicas pela 
manhã, realizo minhas consultorias e complemento com atividades que me 
dão prazer. Recentemente, me aposentei, após mais de 36 anos de docência 
na UFES e tenho um pouco mais tempo para fazer tudo isso. 
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RESUMO

O concreto é um compósito trifási-
co e se apresenta nanoestrutu-
rado. Os processos que ocorrem 

em nanoescala interferem diretamente em 
seu desempenho. Neste trabalho foi ava-
liado o comportamento de concretos do 
tipo bombeado produzidos com nanotu-
bos de carbono (NTC) sintetizados dire-
tamente sobre o clínquer. O cimento CP  
V – ARI foi substituído em parte pelo clín-
quer nanoestruturado, resultando em 0,2% 
e 0,4% de NTC em relação à massa de cimen-
to anidro. Os desempenhos desses concretos 
foram comparados 
com um concreto 
de referência, sem 
a incorporação 
do clínquer na-
noestruturado. A 
avaliação dos re-
sultados mostrou 
que os melhores de-
sempenhos nas pro-
priedades mecânicas 
foram obtidos nos 
concretos conten-
do 0,2% de NTC. 
Nos ensaios de re-
tração por secagem 
e fluência básica, 
a incorporação de 
NTC mostrou-se 
promissora resul-
tando em valores de 
9% e 14% menores 

aos 90 dias, respectivamente, para o teor de 
0,4% de NTC.

Palavras-chave: concreto, clínquer nanoes-
truturado, nanotubos de carbono, desempenho 
mecânico, retração.

1.	 INTRODUÇÃO
A nanotecnologia já era apontada, 

desde 2005, como a próxima revolução 
industrial por Sanchez e Sobolev (2010). 
Nesse contexto, o concreto pode ser 
compreendido como um compósito na-
noestruturado, cujos desempenhos re-

sultam de processos que se estendem da 
nano à macroescala.

Nanotubos de carbono (NTC) vêm 
sendo investigados por suas propriedades 
mecânicas, elétricas e térmicas, inclusive 
no setor da construção. Embora estudos 
sobre NTC em pastas e argamassas sejam 
numerosos, suas aplicações em concretos 
são incipientes, em parte pela problemática 
da dispersão. Para contornar esse proble-
ma, pesquisadores do CTNano/UFMG de-
senvolveram NTC sintetizados diretamente 
sobre o clínquer, produzindo um clínquer 
nanoestruturado (Ladeira et al., 2016).

Este trabalho 
avalia o comporta-
mento de concretos 
nos quais parte do 
cimento foi substi-
tuída por um ligante 
alternativo, o clín-
quer nanoestrutura-
do com NTC, usan-
do duas proporções 
e comparando-as 
a um concreto  
de referência.

2.	 MATERIAIS
Os materiais 

utilizados (areia, 
agregado graúdo, 
cimento e aditivo) 
foram adquiridos 
em Goiânia e ca-
racterizados no  

Retração, fluência e propriedades 
mecânicas de concretos produzidos com 

nanotubos de carbono sintetizados 
diretamente sobre clínquer
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FIGURA 1
Distribuição granulométrica da areia média utilizada no estudo
Fonte: Dados da pesquisa
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Laboratório da ELETROBRAS Furnas, de 
acordo com as normas da ABNT.

Uma areia natural quartzosa (originada 
na região de Goiânia), classificada como 
média e distribuição granulométrica repre-
sentada pela Figura 1, foi utilizada como 
agregado miúdo. 

O agregado graúdo utilizado, cuja cur-
va granulométrica é apresentada na Figura 
2, foi a brita de origem litológica granítica, 
proveniente da região de Goiânia.

O cimento Portland utilizado foi do tipo 
CPV–ARI (marca Cauê – InterCement) com 
finura Blaine de 4.710 cm²/g e massa espe-
cífica de 3,05 g/cm³. Considerando os óxi-
dos presentes, as fases cristalinas presentes 

(considerando o método de Bogue) foram, 
aproximadamente: C3S: 61%; C2S: 11%; C3A: 
7% e C4AF: 8%. A perda ao fogo foi de apro-
ximadamente 6,8% e os teores de SO3, MgO 
foram de 2,8% e 1,2%, respectivamente.

Como aditivo plastificante, utilizou-se o 
superplastificante ViscoCrete®-6900 (Sika®). 

O clínquer nanoestruturado foi pro-
duzido no Centro de Nanomateriais e 
Grafeno – CTNano/UFMG, utilizando a 
metodologia patenteada por Ladeira et 
al. (2016). As características do material 
são apresentadas na Tabela 1. 

A microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), mostrada na Figura 3, revela que as 
partículas de clínquer estão recobertas pe-
las nanoestruturas. Avaliando as estruturas 
de carbono pela técnica de microscopia 
eletrônica de transmissão (MET), verifica-
ram-se nanotubos e nanofibras de carbo-
no, com diâmetro médio de 26 nm.

3.	 MÉTODOS

3.1	 Dosagens avaliadas

A dosagem dos concretos foi reali-
zada objetivando um concreto de classe 
S160 e resistência média à compressão de 
40 MPa aos 28 dias. Considerando a re-
lação a/c de 0,45, o traço em massa em 
1:4,514 e a quantidade de aditivo (super-
plastificante) em 0,4% em relação à mas-
sa total de material cimentício (cimento + 
clínquer nanoestruturado), foi definido o 
concreto de referência (CREF). A partir 
dele, foram produzidos dois traços con-
tendo NTC, com a quantidade de aditivo 
e de agregado ajustadas em função das 
umidades dos agregados.

Os teores de NTC em relação à mas-
sa total de ligantes anidros foram de 0,2% 
e 0,4%, sendo respectivamente os traços 
(CNTC0,2) e (CNTC0,4). Nestes últimos, as 
quantidades de aditivo superplastificante e 
de agregados foram ajustadas em função 
da umidade desses últimos. 

Na Tabela 2, estão apresentadas as 
composições dos traços utilizados no estu-
do, bem como os resultados das avaliações 
no estado fresco.

FIGURA 2
Distribuição granulométrica do agregado graúdo utilizado no estudo
Fonte: Dados da pesquisa

Ficha técnica do  
clínquer nanoestruturado

Lote CNT00120
Forma Pó

Diâmetro dos NTC 16 – 85 nm
Teor de NTC 15 ± 2 %

Processo  
de síntese

Batelada – rotativo 
por CVD

Morfologia  
dos NTC

Paredes múltiplas  
e nanofibras

Fonte: Dados da pesquisa

TABELA 1
Características do clínquer 
nanoestruturado produzido no 
CTNano/UFMG

FIGURA 3
Imagens de MEV do clínquer nanoestruturado utilizado no estudo
Fonte: Dados da pesquisa
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3.2	 Produção dos concretos

Para cada traço, inicialmente foi realizada 
a mistura do cimento com a respectiva quanti-
dade de clínquer nanoestruturado durante 10 
minutos, em betoneira. Após, foram produzi-
dos os concretos de referência e os concretos 
contendo 0,2% e 0,4% de NTC, empregados 
nos ensaios de resistência à compressão, mó-
dulo de elasticidade, resistência à tração por 
compressão diametral e resistência à tração 
na flexão. As bateladas dos concretos para os 
ensaios de retração, fluência e teste de dano 
de rigidez foram produzidos posteriormente. 
As produções foram realizadas utilizando be-
toneira com capacidade de 600 litros. 

3.3	 Moldagem dos corpos de prova

Os corpos de prova para os ensaios 
no estado endurecido foram moldados  

Concreto CREF CNTC0,2 CNTC0,4
Porcentagem de NTC em massa (%) 0 0,2 0,4

Dados de 
composição

(Kg/m³)

Cimento 400 394,67 389,33
Clínquer 

nanoestruturado 0 5,33 10,67

NTC 0 0,8 1,6
Água 180 181 180

Areia Natural 738 745 737
Brita 19 mm 1066 1076 1065

Aditivo 
superplastificante 1,6 1,613 1,597

Propriedades 
do concreto

Abatimento 
(cm) 21 21 21

Ar incorporado 
(%) 2,85 2,34 2,86

Massa unitária 
(Kg/m³) 2395 2426 2390

Fonte: Dados da pesquisa

TABELA 2
Composições dos traços fabricados e propriedades dos concretos no estado fresco

conforme a NBR 5738 (ABNT, 2015), utili-
zando vibrador de imersão para adensa-
mento. Após 24 horas sob cobertura plásti-
ca na sala de dosagem, foram transferidos 
para cura em câmara úmida (23,5 °C e 97% 
de umidade), permanecendo até a data 
dos ensaios, sendo a quantidade apresen-
tada na Tabela 3. Para os ensaios, os cor-
pos de prova foram identificados, retifica-
dos e embalados com plástico para evitar 
perda de umidade.

Para a determinação das resistências 
à compressão, foram ensaiados seis cor-
pos de prova para cada idade e traço: três 
oriundos exclusivamente para o ensaio de 
compressão e três do ensaio de módulo de 
elasticidade. A avaliação da resistência à 
compressão foi realizada conforme a NBR 
5739 (ABNT, 2018), utilizando prensa ser-
vo hidráulica EMIC DL 100000. A avaliação 
para obtenção do módulo de elasticidade 

foi realizada conforme a NBR 8522 (ABNT, 
2021), utilizando o mesmo equipamento.

A avaliação da resistência à tração por 
compressão diametral foi realizada confor-
me a NBR 7222 (ABNT, 2011). Já a avaliação 
da resistência à tração na flexão foi avalia-
da conforme o prescrito na 12142 (ABNT, 
2010). Estas duas avaliações também foram 
realizadas utilizando a mesma prensa servo 
hidráulica, com as adaptações necessárias.

3.4	 Retração autógena e por secagem

A retração em pastas de cimento, arga-
massas e concretos ocorre sem aplicação 
de carga e está principalmente relacionada 
à perda de água. A retração por secagem 
é uma contração irreversível causada pela 
variação de umidade, podendo ocorrer no 
estado fresco ou após o início do endureci-
mento (Equipe de Furnas, 1997). Como não 
há norma brasileira específica para ensaios 
de retração, adotou-se o procedimento 
descrito na Instrução de Trabalho de Fur-
nas (FURNAS, 2015).

Para a preparação, foram posicionados 
extensômetros de corda vibrante alinhados 
ao eixo vertical dos moldes (Figura 4) dos 
corpos de prova. No ensaio de retração 
autógena, os corpos de prova foram des-
moldados após 24 horas, embalados com 
plástico filme e manta de borracha, e man-
tidos em ambiente a 23 ± 2 °C por 24 horas 
para estabilização térmica, momento da 
leitura inicial. Em seguida, registraram-se 
leituras diárias por sete dias e, posterior-
mente, pelo menos duas vezes por semana 
até 85 dias. 

As medições foram realizadas em quatro 
momentos: (1) Após 24 horas (desforma e 
medida do comprimento inicial); (2) Imedia-
tamente antes da data de início do ensaio, 
ainda na câmara úmida; (3) Imediatamente 

Idade 
(dias)

Res. à 
compressão1

Módulo de 
elasticidade1

Res. à 
tração 

por comp. 
diametral1

Res. à 
tração  

na flexão2

Retração 
autógena2

Retração 
por 

secagem3
Fluência4 Dado de 

rigidez1

3 3 3 3 3 2 2 — —
7 3 3 3 3 — — 2 —

28 3 3 3 3 — — — 3
¹ Corpos de prova cilíndricos 100 x 200 mm; ² Corpos de prova prismáticos 150 x 150 x 600 mm; 3 Corpos de prova prismáticos 75 x 75 x 285 mm; 4 Corpos de prova cilíndricos 150 x 450 mm

Fonte: Dados da pesquisa

TABELA 3
Quantidade de corpos de prova moldados para os respectivos ensaios realizados
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após a estocagem no ar, na câmara com 
umidade relativa de 50 ± 4%; (4) Diariamen-
te, até a estabilização das deformações.

Após as medições, as deformações de 
retração por secagem foram calculadas 
pela Equação 1. Nessa equação, ε represen-
ta a deformação de retração por secagem,  
corresponde à leitura do comprimento das 
barras após a desforma e imersão em água 
por 30 minutos, e  à leitura obtida ao final 

da cura úmida e dos períodos de armaze-
nagem em câmara com 50 ± 4% de umida-
de relativa do ar.				  

[1] 𝜀 =
𝐿1 −  𝐿2
𝐿1

 𝑥 100

3.5	 Fluência básica

O ensaio de fluência foi realizado con-
forme os procedimentos da NBR 8224 
(ABNT, 2012), utilizando extensômetros elé-
tricos instalados no eixo vertical dos corpos 
de prova, como ilustrado na Figura 5.

 O cálculo da deformação por fluência 
básica foi realizado por meio da Equação 2. 
Nessa equação,  representa a deformação 
por fluência,  a deformação total dos cor-
pos de prova carregados na idade consi-
derada,  a deformação imediata medida na 
aplicação da carga e  a deformação média 
dos corpos de prova não carregados, cor-
respondente à deformação autógena.

[2] 𝜀𝑐𝑐 =  𝜀𝑡−  𝜀𝑖 −  𝜀𝑠

3.6	 Teste de dano de rigidez

O teste de dano de rigidez ou Stif-
fness Damage Test (SDT), foi utilizado 
para avaliar a integridade dos concretos 
na idade de 28 dias. Para o ensaio os cor-
pos de prova, fo-
ram posicionados 
no equipamento e 
submetidos a cin-
co carregamentos 
cíclicos, com taxa 
de 0,10 MPa/s. A 
carga máxima apli-
cada foi o valor de 
40 % da resistência 
à compressão do 
concreto aos 28 
dias (Hasparyk e 
Sanchez, 2021).

A partir do 
ensaio foram de-
terminados: dano 
de rigidez (SDI) e 
deformação plás-
tica (PDI), que 
foram calculados 
pelas Equações 3 
e 4 (Sanches et 
al., 2014). Nessas 

FIGURA 4
Indicação do posicionamento 
dos extensômetros no molde 
para os corpos de prova 
utilizados no ensaio de 
retração autógena

Fonte: Elaborado pelos autores

FIGURA 5
Indicação do posicionamento do 
extensômetro no molde para os 
corpos de prova utilizados no 
ensaio de fluência

Fonte: Elaborado pelos autores

FIGURA 6
Representação das curvas utilizadas na obtenção 
dos parâmetros para o cálculo do Índice de Rigidez

Fonte: Sanchez et al. (2017)

equações, SI é a energia de deformação 
irreversível (área do primeiro ciclo de car-
regamento), SII é a energia de deformação 
elástica, DI é a deformação plástica no pri-
meiro ciclo de carregamento e DII é a de-
formação plástica nos demais ciclos.

[3] 𝑆𝐷𝐼=
𝑆𝐼

𝑆𝐼 + 𝑆𝐼𝐼

[4] 𝐷𝐼 =
𝐷𝐼

𝐷𝐼+𝐷𝐼𝐼

Os resultados são apresentados em 
gráfico, como ilustrado na Figura 6.

4.	� RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	 Resistência à compressão

Com relação ao comportamento mecâ-
nico na resistência à compressão, a Figura 
7 apresenta os valores médios (com os res-
pectivos desvios) de resistência dos concre-
tos nas idades de 3, 7 e 28 dias. Observa-se 
aumento progressivo da resistência à com-
pressão com o avanço da idade para todas 
as composições analisadas. Aos 28 dias, o 
traço CNTC0,2 apresentou a maior resis-
tência média (46,38 MPa), correspondente 
a um incremento de 9,86% em relação ao 
concreto de referência (CREF), enquanto 
o traço CNTC0,4 apresentou resistência  
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média de 43,80 MPa, representando au-
mento de 3,42% em relação ao CREF. Em 
relação à variabilidade dos resultados, os 
desvios padrão variaram entre 0,45 e 2,12 
MPa, e os coeficientes de variação perma-
neceram inferiores a 6% em todas as idades 
analisadas, indicando adequada uniformi-
dade e repetibilidade experimental.

A resistência média à compressão es-
pecificada de 40 MPa aos 28 dias foi ob-
tida em todos os concretos. Análise esta-
tística foi realizada por meio de ANOVA, 
considerando idade e concentração de 

NTC como fatores. Os resultados indi-
caram efeito de ambos e da interação 
entre eles (p < 0,05), mostrando que a 
resistência aumentou com a idade e que 
o traço CNTC0,2 apresentou desempe-
nho superior, enquanto o CNTC0,4% não 
diferiu do concreto de CREF. O aumento 
de resistência à compressão nos concre-
tos contendo NTC pode ser atribuído ao 
preenchimento de vazios ou à diminuição 
da zona de transição entre o concreto e o 
agregado (Madhavi et al., 2013; Tonder e 
Mafokoane, 2014).

4.3	 Módulo de elasticidade

A Figura 8 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) do 
módulo de elasticidade dos concretos 
analisados, nas idades de 3, 7 e 28 dias. 
Observa-se tendência de aumento dos 
valores médios entre 3 e 7 dias para to-
dos os concretos avaliados. Aos 28 dias, 
o traço CNTC0,2 apresentou o maior mó-
dulo de elasticidade médio (27,75 GPa), 
representando incremento de 25,57% 
em relação ao concreto de referência 
(CREF). Por outro lado, o traço CNTC0,4 
apresentou valor médio de 21,70 GPa, 
correspondente a uma redução de 1,81% 
em relação ao CREF. Em relação à dis-
persão dos resultados, os desvios pa-
drão variaram entre 0,21 e 0,89 GPa, 
enquanto os coeficientes de variação 
permaneceram inferiores a 4% em todas 
as idades analisadas, indicando adequa-
da repetibilidade experimental.

Com base em análise estatísti-
ca ANOVA, pôde-se concluir que não 
ocorreram ganhos significativos para o 
módulo de elasticidade. Esse comporta-
mento foi esperado, já que o principal 
fator que influencia esta propriedade 
é o agregado (Hawreen e Bogas, 2019; 
Jung et al., 2022).

4.4	 Resistência à tração por
	 compressão diametral

A Figura 9 apresenta os valores médios 
(com os respectivos desvios) de resistên-
cia à tração por compressão diametral dos 
concretos avaliados nas idades de 3, 7 e 
28 dias. De maneira geral, observou-se au-
mento da resistência com o avanço da ida-
de para todas as composições analisadas. 
Aos 7 dias, o traço CNTC0,2 apresentou o 
maior valor médio (3,95 MPa), correspon-
dente a um incremento de 13,53% em rela-
ção ao concreto de referência (CREF). En-
tretanto, aos 28 dias, os traços com adição 
apresentaram valores inferiores ao CREF, 
com reduções de 1,54% para o CNTC0,2 e 
5,58% para o CNTC0,4. Em relação à dis-
persão dos resultados, os desvios padrão 
variaram entre 0,01 e 0,13 MPa, enquanto 
os coeficientes de variação permaneceram 
inferiores a 4% em todas as idades anali-
sadas, indicando boa uniformidade e ade-
quada repetibilidade experimental.

FIGURA 7
Resultados de resistência à compressão dos concretos, por idade
Fonte: Resultados da pesquisa

FIGURA 8
Resultados de módulo de elasticidade dos concretos, por idade
Fonte: Resultados da pesquisa
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A análise estatística por ANOVA in-
dicou que a incorporação do clínquer  
nanoestruturado não promoveu efeito sig-
nificativo sobre a resistência à tração por 
compressão diametral, sendo observada 
influência estatisticamente relevante ape-
nas do fator idade do concreto.

4.5	 Resistência à tração na flexão

A Figura 10 apresenta os valores mé-
dios (com os respectivos desvios) de 
resistência à tração na flexão dos con-
cretos avaliados nas idades de 3, 7 e 28 
dias. Observa-se aumento da resistência 
à tração com o avanço da idade para to-
das as composições analisadas. O traço 
CNTC0,2 apresentou os maiores valores 
médios em todas as idades, destacan-
do-se aos 3 dias, com incremento de 
20,42% em relação ao concreto de re-
ferência (CREF), e aos 28 dias, com au-
mento de 8,97%. O traço CNTC0,4 apre-
sentou comportamento semelhante ao 
CREF, com pequeno incremento aos 3 e 
28 dias e redução de 9,34% aos 7 dias. 
Em relação à variabilidade dos resulta-
dos, os desvios padrão variaram entre 
0,05 e 0,18 MPa, enquanto os coeficien-
tes de variação permaneceram inferiores 
a 6% em todas as idades analisadas, in-
dicando adequada uniformidade e repe-
tibilidade experimental.

A análise estatística, realizada por meio 
do teste de Kruskal-Wallis, em função da 
não homogeneidade das variâncias entre 
os grupos, evidenciou que a concentração 
de NTC não exerceu influência significativa 
sobre o parâmetro, sendo diferença esta-
tisticamente relevante apenas em função 
da idade do concreto.

4.6	 Retração autógena

O gráfico da Figura 11 mostra o com-
parativo das curvas das médias de re-
tração autógena dos concretos CREF, 
CNTC0,2 e CNTC0,4. A maior deforma-
ção autógena ocorreu no CNTC0,2 e a 
menor no CREF. Porém, até a idade de 22 
dias, a deformação para o concreto CREF 
foi maior do que a deformação para 
CNTC0,4. Após esta data, a deformação 
passa a se estabilizar e CREF passa a ter 
os menores valores. Ao final do ensaio, o 
CNTC0,2 e o CNTC0,4 tiveram aumentos 

de 20,2% e 9,2%, respectivamente, em  
relação ao CREF. 

O aumento pode ser atribuído ao 
efeito de nucleação causado pela incor-
poração de NTC. A nucleação possibilita 
a formação de um maior número de pro-
dutos de hidratação cujo volume total é 
menor do que a soma dos volumes das 
moléculas constituintes, causando a re-
tração (Jung et al.,2022).

4.7	 Retração por secagem

A Figura 12 mostra o gráfico compara-
tivo das retrações por secagem dos con-
cretos. As curvas estão apresentadas com 
as deformações médias das equações lo-
garítmicas. O ensaio iniciou 28 dias após 
a fabricação dos concretos, sendo então 
a idade zero correspondente a esta ida-
de. As magnitudes das deformações de  

FIGURA 9
Resultados de resistência à tração por compressão diametral dos 
concretos, por idade
Fonte: Resultados da pesquisa

FIGURA 10
Resultados de resistência à tração na flexão dos concretos, por idade
Fonte: Resultados da pesquisa
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retração por secagem foram maiores que 
a das deformações por retração autógena, 
independentemente da presença dos NTC.

A maior deformação ocorreu no CREF, 
enquanto as deformações de CNTC0,2 e 
CNTC0,4 atingiram valores de aproxima-
damente 10% menores.

A redução da retração pode ocorrer 

pelo preenchimento de vazios e efeitos de 
nucleação e de ponte causados pelo NTC. 
Além disso, estes efeitos causados pelos 
NTC podem funcionar como barreiras para 
a água dentro do concreto, impedindo sua 
movimentação e, consequentemente, re-
duzindo a retração por secagem do con-
creto (Hawreen e Bogas, 2019).

4.8	 Fluência básica

A Figura 13 mostra o gráfico compara-
tivo da fluência básica ao longo do tempo 
para os concretos. A idade zero apresenta-
da no gráfico corresponde à idade em que 
foi aplicado o carregamento de longa du-
ração (7 dias após a fabricação).

Pelos valores, foi possível calcular o 
coeficiente de fluência através da Equação 
10 e prever o valor desse coeficiente ao 
longo do tempo, onde  é a deformação to-
tal do concreto no tempo t,  é o coeficiente 
de fluência básica e  é a deformação inicial 
quando da aplicação da carga. A Tabela 4 
apresenta valores do coeficiente de fluên-
cia básica para os concretos estudados em 
função do tempo.

[5] 𝜑 𝑡 =
𝜀𝑐 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑡)
𝜀𝑐 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

− 1

A análise dos dados demonstra que a 
incorporação do clínquer nanoestrutura-
do ao concreto reduziu, comparado com 
CREF, significativamente o coeficiente de 
fluência a longo prazo, com diminuições de 
20% e 25% para os teores de 0,2% e 0,4% 
de NTC, respectivamente. Essa redução 
implica menor acréscimo das deformações 
de fluência, o que pode trazer melhorias 
importantes como menores deformações. 
No concreto protendido, por exemplo, a 
menor deformação resulta em maior força 
residual de protensão, reduzindo a necessi-
dade de cabos ou cordoalhas. 

Do ponto de vista do comportamento 
mecânico na microestrutura, a retração e a 
fluência estão relacionadas à deformação 
da pasta de cimento, enquanto os agrega-
dos limitam essas variações dimensionais. 
A incorporação do clínquer nanoestrutu-
rado modifica essa dinâmica, melhorando 
a estrutura interna da matriz cimentícia e 
reduzindo a propagação de microfissuras.

Estudos anteriores (Ahmad e Zhou, 2023; 
Hawreen e Bogas, 2019) corroboram esses 
efeitos, apontando a ação dos NTC tanto 
como elementos de preenchimento quanto 
como pontes que restringem fissuras.

4.9	 Teste de dano de rigidez

A Tabela 5 mostra o resumo dos resulta-
dos obtidos para as avaliações de PDI e SDI.

O nível de dano em um concreto frente 

FIGURA 11
Resultados do ensaio de retração autógena realizados nos concretos, 
em função do tempo
Fonte: Resultados da pesquisa

FIGURA 12
Resultados do ensaio de retração por secagem realizados nos 
concretos, em função do tempo (comparativo das curvas logarítmicas)
Fonte: Resultados da pesquisa
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a reações expansivas, de acordo com valo-
res de SDI e PDI, pode ser classificado con-
forme mostra a Tabela 6, que foi adaptada 
de Sanchez et al. (2017).

Os valores de PDI e SDI não variaram sig-
nificativamente com a incorporação de NTC, 
mostrando que o clínquer nanoestruturado 
não causou impactos significativos na rigidez 
dos concretos, ficando os concretos classifi-
cados como minimamente danificados.

Segundo o índice de não linearidade 
na curva tensão-deformação, quando as 
curvaturas se mostram mais retilíneas, os 
concretos tendem a ser mais íntegros. Cur-
vas com formatos mais côncavos tendem a 
demonstrar algum dano interno ou menor 
qualidade interna da matriz do concreto 
(Chrisp et al.,1993).

A Figura 14 mostra os resultados do 
teste de dano de rigidez para os concretos 
aos 28 dias. Não foi observado em nenhum 
dos concretos, curva de carregamento/
descarregamento com formato côncavo 
que indicasse dano. 

Analisando os gráficos, foi possível 
observar que em todos os ciclos a menor 
deformação ocorreu no concreto CNTC0,2. 
Também foi possível observar que o con-
creto contendo 0,4% de NTC apresentou 
maior deformação em todos os ciclos.

5.	 CONCLUSÕES
Na bibliografia sempre é mencionada a 

dificuldade na dispersão de nanotubos de 
carbono (NTC) no concreto, prejudicando o 
desempenho no estado fresco e endurecido. 
O presente trabalho mostrou que o efeito 
pode ser minimizado ou eliminado através 
da utilização do ligante alternativo, o clínquer 
nanoestruturado com NTC. As avaliações 
permitiram atestar que a trabalhabilidade 
dos concretos com NTC nos teores de 0,2% e 
0,4% não foi afetada com os materiais empre-
gados e dosagens adotadas. 

Com o teor de 0,2% de NTC, ocorreu 
ligeiro aumento da resistência à compres-

são em relação ao concreto de referência, 
em todas as idades. Para o módulo de elas-
ticidade, ocorreram aumentos dos valores 
com o a idade e da quantidade de NTC, 
com exceção dos 28 dias, que apresentou 
uma discrepância no resultado. Na avalia-
ção de resistência à tração por compres-
são diametral, foi possível verificar que o 
clínquer com NTC melhorou a propriedade. 
Enquanto aos 7 dias, o CNTC0,2 apresentou 
resultado melhor que o CREF, aos 3 e aos 
28 dias, o concreto CNTC0,2 apresentou 
valor menor para a 
resistência à tração 
por compressão 
diametral em rela-

ção ao CREF. Na avaliação de resistência 
à tração na flexão, verificou-se que, aos 
3 e aos 28 dias, a adição do clínquer com 
NTC apresentou melhores resultados. Aos 
7 dias, a melhoria aconteceu apenas para 
o CNTC0,2. Com a adição do clínquer na-
noestruturado, ocorreram reduções signifi-
cativas na retração por secagem e fluência. 
Na retração por secagem, a redução foi de 
12% nas primeiras idades e 5% nas idades 
finais e, na fluência, a redução foi de 12% nas 
primeiras idades e até 13% nas idades finais,  

FIGURA 13
Resultados do ensaio de fluência básica dos concretos em função do 
tempo (comparativo de médias)
Fonte: Resultados da pesquisa

Concretos
Idades

1 ano 3 anos 5 anos 10 anos 20 anos
CREF 0,930 1,069 1,133 1,220 1,308

CNTC0,2 0,755 0,876 0,933 1,010 1,086
CNTC0,4 0,723 0,839 0,893 0,966 1,040

Fonte: Resultados da pesquisa

TABELA 4
Valores do coeficiente de fluência básica dos concretos estudados ao longo 
do tempo

Parâmetros CREF CNTC0,2 CNTC0,4
PDI médio 0,09 0,09 0,10
SDI médio 0,21 0,21 0,23

Fonte: Resultados da pesquisa

TABELA 5
Resumo dos resultados de PDI e SDI dos concretos 
aos 28 dias

Classificação 
do nível de dano 

do concreto
SDI PDI

Insignificante 0,06 – 0,16 0,03 – 0,12
Mínimo 0,11 – 0,25 0,10 – 0,23

Moderado 0,15 – 0,31 0,13 – 0,27
Alto 0,19 – 0,32 0,17 – 0,29

Muito alto 0,22 – 0,36 0,21 – 0,31
Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2017)

TABELA 6
Classificação do nível de dano do concreto
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FIGURA 14
Resultado do teste de dano de rigidez (SDT) aos 28 dias para:  a) CREF; b) CNTC0,2; c) CNTC0,4
Fonte: Resultados da pesquisa

A B C

ambas comparando o CREF com o 
CNTC0,4. 

A análise do coeficiente de fluência 
confirma que o clínquer nanoestruturado 
com NTC propiciou redução da deformação 

devido à fluência. Esses resultados revelam 
que a incorporação deste ligante alternati-
vo pode ser capaz de melhorar a microes-
trutura da pasta através do efeito fíler e de 
nucleação. Através do efeito ponte, os ma-

teriais nanométricos controlam a propaga-
ção e o desenvolvimento de microfissuras. 
O teste de dano de rigidez mostrou que a 
incorporação do ligante não prejudicou o 
desempenho frente a esta análise. 
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RESUMO

T ec nologias de captura, armazenamen-
to e utilização de carbono (CCUS) 
têm sido investigadas como estraté-

gias para reduzir as emissões da indústria 
cimenteira, destacando-se a carbonatação 
de resíduos cimentícios pela capacidade de 
mineralizar CO₂ na forma de carbonatos 
estáveis. Este estudo avaliou três métodos 
de carbonatação aplicados a resíduos de 
pasta cimentícia: natural acelerada, força-
da em meio aquoso e forçada em meio aquoso 
sob pressão e controle de pH. Os materiais 
carbonatados foram moídos e utilizados 
como materiais cimentícios suplementares 
(MCSs), substituindo 20% do clínquer. O 
desempenho foi avaliado por resistência à 
compressão em pastas, com estimativas para 
argamassa, e cálculo das emissões e intensi-

dade de carbono. Os resultados demonstram 
que resíduos cimentícios carbonatados são 
viáveis como MCSs, com desempenho mecâ-
nico comparável ao de cimentos comerciais 
e menor intensidade de CO₂, destacando-se 
especialmente como alternativa mais susten-
tável ao fíler calcário.

Palavras-chave: CCUS, MCS, carbonatação, 
economia circular.

1.	 INTRODUÇÃO
A captura, utilização e armazena-

mento de carbono (CCUS) apresenta-se 
como a principal estratégia para mitiga-
ção das emissões de CO₂ na construção 
civil (GCCA, 2024). Nesse contexto, a 
carbonatação de resíduos cimentícios 
destaca-se como um processo capaz de 

mineralizar CO₂ por meio da formação 
de carbonato de cálcio (CaCO₃) e gel 
sílico-aluminoso, resultantes da reação 
entre CaO e CO₂ (WINNEFELD et al., 
2022). Diferentes rotas têm sido explo-
radas, incluindo carbonatação natural, 
natural-acelerada, em meio aquoso com 
injeção de CO₂ - sendo esta última ca-
racterizada por maior reatividade e grau 
de carbonatação (TEUNE et al., 2023; 
ZAJAC et al., 2023).

A carbonatação de resíduos cimentí-
cios gera produtos com potencial como 
materiais cimentícios suplementares 
(MCSs), combinando efeito fíler (CaCO₃) 
e atividade pozolânica (gel sílico-alumino-
so), contribuindo para a redução do teor 
de clínquer e para uma economia circu-
lar na construção (MAO et al., 2024). No 
entanto, o aumento da área superficial 
desses materiais pode impactar a deman-
da de água, aspecto pouco explorado e 
compreendido na literatura, porém muito 
relevante para sua aplicação.

Este estudo avalia o uso de subpro-
dutos carbonatados de pasta de cimento 
como MCSs em cimentos compostos com 
20% de substituição de clínquer, compa-
ráveis ao CP II-F. Foram investigados pro-
cessos de carbonatação natural e aquosa 
(pressurizada e não pressurizada). O de-
sempenho foi analisado por resistência à 
compressão e intensidade de CO₂, permi-
tindo correlacionar desempenho e impac-
to ambiental, em comparação com cimen-
tos comerciais (CP II-Z e CP IV) (ABRÃO;  
CARDOSO; JOHN, 2020).

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS
Foi utilizado cimento Portland do tipo 

CPV-ARI (CPV), devido ao seu elevado 
teor de clínquer (>90%).

Os subprodutos carbonatados foram 
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FIGURA 1
Rascunho dos procedimentos de carbonatação cPCH_a (esquerda) e 
cPCH_p (direita)
Fonte: Autores próprios (2026)
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obtidos a partir de uma pasta de CPV com 
relação água/cimento (a/c) de 0,50, cura-
da por 28 dias e, posteriormente, moída 
abaixo de 150μm, resultando no material 
denominado pasta de cimento hidratada 
(PCH). Esse material foi submetido a três 
métodos de carbonatação.

O primeiro método, carbonatação 
natural acelerada, foi realizado em câma-
ra climática a 20°C, umidade relativa de 
70–80% e concentração de CO₂ de 10%, 
até estabilização da absorção (~30 dias), 
conforme Neves, Branco e De Brito (2013). 
O material obtido foi denominado cPCH_n.

O segundo método consistiu na car-
bonatação em meio aquoso (cPCH_a), por 
meio da dispersão do pó de PCH em água 
(relação sólido/líquido de 1:20), com inje-
ção contínua de CO₂ (100%) sob agitação 
constante em agitador magnético.

O terceiro método, também em meio 
aquoso, foi conduzido em sistema pres-
surizado (cPCH_p). O PCH foi disperso em 
solução de água e NaOH (1:20), com con-
trole de pH entre 12 e 14, seguido da injeção 
de CO₂ (100%) a uma vazão de 1 L/h por 
grama de material, durante 6 horas, com 
agitação contínua.

Após os processos, os materiais car-
bonatados foram secos à temperatura am-
biente por 48 h. A Figura 1 apresenta os sis-
temas utilizados para obtenção de cPCH_a 
(à esquerda) e cPCH_p (à direita).

2.1	 Caracterização de materiais

A massa específica das partículas 
(ρ) foi obtida por picnômetro de hélio 
(FAPESP EMU 2021/04848-0). A área su-
perficial específica dos materiais (SSABET) 
foi determinada por adsorção de N₂ (méto-
do BET). A porosidade dos grãos foi deter-
minada por porosimetria por intrusão de 
mercúrio (MIP). 

O teor de saturação de superplasti-
ficante (SP) foi determinado experimen-
talmente a partir da definição da água de 
ponto de virada (relação a/s) e da avalia-
ção do espalhamento em ensaio de mi-
ni-slump. Diferentes teores de SP foram 
testados até a obtenção de espalhamento 
máximo e estável, sendo o teor mínimo 
correspondente definido como teor de sa-
turação. Os resultados de caracterização 
são apresentados na Tabela 1.

As análises termogravimétricas (TG) 

foram realizadas em equipamento TGA 
Q50 (TA Instruments), na faixa de 20 a 
1000 °C, com taxa de 10°C/min.

A composição química do PCH foi 
determinada por fluorescência de raios 
X (XRF), sem padrão. As amostras foram 
previamente submetidas à perda ao fogo 
(PF) a 1000 °C por 12 h. Resultados são exi-
bidos na Tabela 2.

2.2	 Grau de carbonatação

A eficiência dos processos de carbonata-
ção (grau de carbonatação) foi estimada a 
partir das Equações 1–2. O teor de CaCO₃ 
(MCaCO₃, % em massa) foi determinado por 
análise termogravimétrica (TGA) do PCH 
(TEUNE et al., 2023). As massas molares 
adotadas foram 100,09 g/mol para CaCO₃ 
e 56,08 g/mol para CaO, enquanto o teor 
de CaO na pasta hidratada (MCaOHCP) foi 
obtido por XRF (Tabela 2).			 

[1]
𝐺𝑟𝑎𝑢 𝑑𝑒 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎çã𝑜 % =
𝑀 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
𝑀 𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜  .  100%

[2]
𝐶𝑎𝐶𝑂3 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 =
𝑀 𝐶𝑎𝑂𝐻𝐶𝑃.𝑀𝑚  𝐶𝑎𝐶𝑂3

𝑀𝑚 𝐶𝑎𝑂

2.3	 Caracterização de pastas

As pastas experimentais foram formu-
ladas com 20% de substituição de clínquer, 
utilizando o teor de saturação de super-
plastificante (SP) e a quantidade mínima 
de água necessária para atingir consistên-
cia de 100 mm no ensaio de mini-slump.  
A composição das misturas é apresentada 
na Tabela 3. O aditivo utilizado nas pastas foi 
um superplastificante tipo II.

A resistência à compressão foi avalia-
da em corpos de prova cúbicos (25 mm 

Parâmetros CPV cPCH_n cPCH_a cPCH_p FC
ρ (g/cm3) 3.06 2.57 2.59 2.64 2.73

SSABET (m2/g) 1.64 26.06 39.54 60.12 5.85
Porosidade do grão - MIP (%) — 37.02 47.89 67.05 —
Água de ponto de virada (a/s) 0.27 0.40 0.40 0.40 0.30

Saturação de SP (%) 0.55 0.45 0.45 0.45 0.20
Fonte: Autores próprios (2026)

TABELA 1
Propriedades físicas dos materiais utilizados

XRF 
(%) PF CaO SiO2 Al2O3 MgO SO3 Fe2O3 Outros

PCH 31.57 51.76 9.05 2.04 0.24 1.75 2.87 0.72
Fonte: Autores próprios (2026)

TABELA 2
PF e composição de óxidos da pasta de cimento endurecida (PCH)

Pastas Ligantes a/s (g/g) SP (%)
CPV 100% CPV 0.29 0.26

20c n 80% CPV + 20% cPCH_n 0.29 0.36
20c a 80% CPV + 20% cPCH_a 0.29 0.36
20c p 80% CPV + 20% cPCH_p 0.29 0.36
20FC 80% CPV +20% FC 0.29 0.29

Fonte: Autores próprios (2026)

TABELA 3
Composição de pastas experimentais
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de aresta) aos 7 e 28 dias, utilizando má-
quina Instron EMIC 23-50, com velocidade 
de carregamento de 0,02 mm/s. Para cada 
mistura, foram ensaiados quatro corpos de 
prova. Os resultados foram correlaciona-
dos com ensaios em cilindros de argamas-
sa (50 × 100 mm), preparados com pasta 
e argamassa padrão de CPV (a/c = 0,48), 
avaliados aos 7, 28, 49 e 91 dias.

As análises termogravimétricas (TG) 
foram realizadas aos 1 e 7 dias. As amostras 
foram previamente submetidas à troca de 
solvente para interrupção da hidratação, 
conforme Snellings et al. (2018).

2.4	 Análise ambiental

A pegada de CO₂ das matérias-primas 
e sua origem são apresentadas na Tabela 
4. Para os materiais carbonatados, consi-
derou-se a capacidade de captura de até  
400 kgCO₂/t de PCH a 100% de carbona-
tação (HUNTZINGER et al., 2009), sendo 
a pegada de CO₂ calculada conforme a 
Equação 3 (Tabela 4). As emissões asso-
ciadas aos agregados foram desprezadas. 
Para o aditivo superplastificante, utilizou-
-se a relação 2 kgCO2/kg de aditivo.

[3] 𝑐𝐻𝑃𝐶 𝐶𝑂2 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠õ𝑒𝑠 =
400 .  Grau de carbonatação (%)

As emissões de CO₂ de 1 m³ de argamas-
sa padrão foram determinadas conforme a 
Equação 4, considerando as contribuições do 
clínquer (CPV), dos materiais cimentícios su-
plementares (MSCs) e superplastificante (SP).

[4]
𝐶𝑂2𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝐶𝑂2𝐶𝑃𝑉 + 𝐶𝑂2𝑀𝐶𝑆+
𝐶𝑂2𝑆𝑃 +𝐶𝑂2𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎

A eficiência ambiental foi avaliada por 
meio do índice de intensidade de CO₂ 
(Equação 5), expresso em kgCO₂ · m-3·MPa-1,  
que relaciona as emissões totais da arga-
massa padrão (1:3) por resistência à com-
pressão estimada. Esse indicador permite 
integrar desempenho mecânico e impacto 
ambiental em uma mesma métrica, sendo 
particularmente relevante para compara-
ção entre sistemas com diferentes teores 
de substituição de clínquer. Para os cálcu-
los, foi adotada massa específica do agre-
gado igual a 2,65 g/cm³.

[5] 𝐶𝑂2𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝐶𝑂2𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

𝑓𝑎𝑟𝑔𝑎𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Grau de carbonatação

As curvas de TG (a) e DTG (b) apresenta-
das na Figura 2 evidenciam perdas de mas-
sa significativas na faixa de 600–800 °C, 
 atribuídas à decomposição de carbona-
to de cálcio (CaCO₃) formado durante o 
processo de carbonatação. A análise da 
DTG indica que a amostra cPCH_p apre-
senta ausência de portlandita (Ca(OH)₂), 
evidenciando conversão praticamente 
completa dessa fase em CaCO₃ no pro-
cesso de carbonatação aquosa pressuri-
zada, enquanto pequenas frações de C-S-
-H permanecem não carbonatadas. Em 
contraste, as amostras cPCH_n e cPCH_a 
apresentam picos residuais de portlandita 

e C-S-H, indicando carbonatação parcial  
e potencial de evolução sob condições 
mais severas.

Os graus de carbonatação (Tabela 5), 
determinados conforme a Equação 5, cor-
roboram esses resultados, evidenciando 
maior eficiência do método aquoso pres-
surizado (75,53%), seguido do método 
aquoso (66,15%) e da carbonatação natu-
ral acelerada (49,45%). A Figura 3 apre-
senta a relação entre a área superficial 
específica (BET) e o grau de carbonata-
ção, revelando uma tendência exponen-
cial consistente com as transformações 
químicas envolvidas na carbonatação de 
PCH (TEUNE et al., 2023). Esse compor-
tamento está atrelado à dissolução das 
fases de portlandita (CH) e silicatos de 
cálcio hidratados (C-S-H) na formação 
de carbonato de cálcio (CaCO3) durante 
o processo de carbonatação. Logo, maio-
res graus de carbonatação estão associa-
dos ao aumento da área superficial, o que 
pode elevar a demanda de água quando 
esses materiais são utilizados como MCSs. 

Material
Emissões 

de CO2 
(kgCO2/ton)

Referência

CPV 863 (MILLER  
et al., 2018)

FC 8 (MILLER  
et al., 2018)

cPCH_n -198 Equação 5  
e Tabela 5

cPCH_a -265 Equação 5  
e Tabela 5

cPCH_p -302 Equação 5  
e Tabela 5

TABELA 4
Composição de pastas experimentais

FIGURA 2
TG (a) e DTG (b) de PCH, LF e cPCHs experimentais
Fonte: Autores próprios (2026)

Carbonatado Grau de 
carbonatação (%)

cPCH_n 49,45
cPCH_a 66,15
cPCH_p 75,53

Fonte: Autores próprios (2026)

TABELA 5
Graus de carbonatação  
dos cPCHs experimentais
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3.2	 Resistência à compressão

A Figura 4 apresenta a relação entre a 
resistência à compressão de pastas e ar-
gamassas de CPV. Os valores convertidos 
são apresentados na Figura 5, que reúne 
as resistências das pastas cúbicas, sua con-
versão para argamassa padrão e a compa-
ração com dados da literatura (ABRÃO; 
CARDOSO; JOHN, 2020).

As misturas 20c_a e 20FC apresenta-
ram resistências equivalentes ao CPV, en-
quanto 20c_n e 20c_p exibiram desempe-
nho ligeiramente inferior, evidenciando que 
os parâmetros de carbonatação influen-
ciam diretamente a reatividade residual 
dos materiais. Esse comportamento indica 
que a conversão das fases cimentícias du-
rante a carbonatação, embora favoreça a 
formação de carbonatos estáveis, pode re-
duzir a disponibilidade de espécies reativas 
para reações posteriores de hidratação, li-
mitando a formação adicional de produtos 
como C-(A)-S-H e, consequentemente, o 
desenvolvimento da resistência. 

Apesar disso, os ligantes contendo fi-
nos carbonatados apresentaram desem-
penho comparável ao de cimentos comer-
ciais brasileiros, indicando comportamento 
típico de sistemas governados pelo efeito 
fíler, associado a contribuição reativa mo-
derada. Considerando o nível de substi-
tuição de 20%, equivalente ao cimento  

FIGURA 3
Área superficial específica 
(SSABET) pelo grau de 
carbonatação
Fonte: Autores próprios (2026)

CP II-F, os resulta-
dos demonstram 
que os cPCHs po-
dem atuar como 
MCSs viáveis e, 
devido à captura 
de carbono duran-
te o processo de 
carbonatação, con-
figuram uma alter-
nativa com menor 
pegada ambiental 
em comparação ao 
fíler calcário.

3.3  �Análise 
ambiental

A Figura 6 
apresenta as 
emissões de CO₂ 
por tonelada de 
ligante e por me-
tro cúbico de ar-
gamassa padrão, 
incluindo a fração 
de CO₂ capturada 
pelos materiais carbonatados em fun-
ção do grau de carbonatação. Todos 
os cimentos compostos apresentaram 
emissões inferiores às do CPV, refletin-
do a redução do teor de clínquer. No 
entanto, as misturas contendo cPCH 
destacam-se pela presença de emissões 

FIGURA 4
Correlação entre cubos de pasta (25 mm) e 
cilindros de argamassa (50×100 mm)
Fonte: Autores próprios (2026)

FIGURA 5
Resistência à compressão de cubos de pasta (25 mm) (a) e resistência à 
compressão estimada de cilindros de argamassa (50 × 100 mm) (b), aos 
7 e 28 dias. Dados não experimentais retirados de Abrão; Cardoso; 
John (2020)
Fonte: Autores próprios (2026)

negativas associadas à captura de CO₂ 
durante a carbonatação. Esse efeito re-
sulta em emissões líquidas inferiores às 
da mistura com fíler calcário (20FC), 
com reduções de 6-9% das emissões de 
CO2 por tonelada de ligante, variando 
de acordo com o grau de carbonatação 



30  | Ed. 122 | Abr– Jun | 2026  
& Construções

atingido. Esses resultados evidenciam o 
potencial dos materiais carbonatados 
como MCSs para ampliar a redução de 
emissões além da substituição do clín-
quer, destacando também a necessida-
de de otimizar os processos de carbo-
natação para alcançar maiores graus  
de carbonatação.

A Figura 7 apresenta as emissões de 
CO2 por tonelada de ligante em conjun-
to com a intensidade de CO₂ (CI), em 
função da resistência à compressão es-
timada aos 28 dias, incluindo dados da 
literatura (ABRÃO; CARDOSO; JOHN, 
2020). Entre as misturas de carbo-
natados, a mistura 20c_a apresentou 
menor CI que todos os cimentos com-
postos em análise, somente com exce-
ção ao 49DE SP devido seu maior grau 
de substituição. As misturas contendo 
cPCH estão entre os menores valores de 
CI, demonstrando a eficiência ambiental 
desse material como MCS. Em compa-
ração ao filer calcário (20FC), todos os 
carbonatados atingiram menores valo-
res de CI com desempenho mecânico 
semelhante. Isso implica que o cPCH é 
um MCS mais ambientalmente eficiente 
que o filer calcário, possivelmente ser-
vindo como uma alternativa mais sus-
tentável ao filer calcário.

4.	 CONCLUSÕES
Este estudo avaliou o desempe-

nho mecânico e ambiental de cimentos  

FIGURA 6
Emissões de CO₂ por tonelada de ligante utilizada 
na mistura, diferença entre as emissões das misturas 
com CPV e a parcela de CO₂ por tonelada de 
ligante capturada nos processos de carbonatação
Fonte: Autores próprios (2026)

compostos com 
20% de substi-
tuição por mate-
riais cimentícios 
s u p l e m e n t a r e s 
(MCSs), utilizando 
subprodutos carbonatados de pasta de 
cimento hidratada (cPCH). Os resulta-
dos foram comparados ao CPV-ARI, ao 
cimento com fíler calcário (CP II-F) e a 
dados da literatura para cimentos com-
postos comerciais (CP II-Z e CP IV). To-
das as misturas foram formuladas com 
teor de água constante e ajuste do su-
perplastificante para atingir consistência 
equivalente. Observou-se que misturas 
contendo cPCH obtido por carbonata-
ção em meio aquoso apresentaram de-
sempenho mecânico comparável ao CP-
V-ARI e ao CP II-F, ao mesmo tempo em 
que demonstraram menores emissões de 
CO₂. A partir dos resultados, destacam-
-se as seguintes conclusões:
u �Desempenho mecânico e reativida-

de: Os cPCHs obtidos por carbona-
tação em meio aquoso apresentaram 
resistência à compressão aos 28 dias 
semelhante ao CP II-F (diferença 
~2%), indicando que esses materiais 
podem atuar como MCSs viáveis. No 
entanto, o desempenho está direta-
mente associado ao grau de carbo-
natação e à preservação de fases 
potencialmente reativas, indicando 
a necessidade de otimização dos  

FIGURA 7
Emissão de CO₂ por tonelada de ligante em conjunto 
com intensidade de CO₂ em função da resistência  
à compressão estimada de cilindros de argamassa  
(50 × 100 mm) aos 28 dias de idade. Dados da 
literatura das argamassas 11MS SP, 25AS SP,  
16DE SP e 49DE SP de Abrão; Cardoso; John 
(2020). MS corresponde à escória de manganês,  
AS à escória ácida e DE à terra diatomácea
Fonte: Autores próprios (2026)

parâmetros de carbonatação para 
maximizar a eficiência reativa.

u �Relação entre carbonatação e pro-
priedades físicas: Observou-se uma 
correlação exponencial entre o grau 
de carbonatação e a área superficial 
dos cPCHs, devido a dissolução de 
fases de portlandita (CH) e silica-
tos de cálcio hidratado (C-S-H) na 
formação de carbonato de cálcio 
(CaCO3). Isso implica um aumento 
na demanda de água ao utilizar este 
material como MCS. Esse efeito pode 
ser mitigado pelo uso de superplas-
tificantes, cujas emissões associadas 
são desprezíveis em comparação ao 
CO₂ capturado, preservando a viabi-
lidade ambiental do sistema.

u �Eficiência ambiental: As misturas 
com cPCH alcançam reduções de 6% 
a 9% nas emissões de CO₂ em rela-
ção ao CP II-F, variando conforme o 
grau de carbonatação de cada ma-
terial. Considerando o desempenho 
mecânico semelhante entre eles, a 
menor pegada ambiental dos cPCHs 
evidencia o potencial dos carbona-
tados como alternativa superior ao 
fíler calcário como MCS. 
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RESUMO

E ste estudo avaliou o comportamento 
da reação álcali-agregado (RAA) 
em um cimento álcali-ativado (CAA) 

à base de escória, comparando-o com um 
cimento Portland (CPV) por meio de mé-
todos tradicionais e alternativos de aná-
lise. Foram utilizados ensaios de expansão 
(AMBT, CPT, ACPT e ABCPT), além de 
técnicas complementares de avaliação de 
danos, como o Damage Rating Index (DRI) 
e o Stiffness Damage Test (SDT). Os re-
sultados indicaram que o CAA apresen-
tou menor expansão e menor evolução de 
danos ao longo do tempo, em comparação 
ao CPV. Observou-se também ausência de 
correlação significativa entre expansão 
e perda de rigidez no CAA, sugerindo me-
canismos distintos de deterioração. Os 
resultados evidenciam que métodos nor-
matizados podem não ser suficientes para 
avaliar adequadamente esses materiais. 
Concluindo, portanto, que os CAA apre-
sentam potencial para sistemas suscetíveis 
à RAA. Contudo, seus mecanismos de dete-
rioração diferem dos cimentos Portland, 
requerendo avaliação baseada na corre-
lação entre múltiplas técnicas.

Palavras-chave: reação álcali-agregado, 
cimentos álcali-ativados, ensaios de expan-
são, DRI, SDT.

1.	 INTRODUÇÃO
O concreto produzido com cimento 

Portland (CP) permanece como o ma-
terial mais utilizado na construção civil, 
devido à sua versatilidade, custo acessí-

vel e desempenho mecânico consolida-
do. Entretanto, a durabilidade das estru-
turas tem recebido crescente atenção, 
pois sua resistência às condições am-
bientais ao longo do tempo é essencial 
para garantir a vida útil das construções.

Além disso, a produção de cimento 
Portland está associada ao elevado con-
sumo energético e à emissão de gases 
de efeito estufa, impulsionando a busca 
por materiais alternativos. Nesse con-
texto, os cimentos álcali-ativados (CAA) 
surgem como uma alternativa promisso-
ra, por possibilitarem o aproveitamento 
de resíduos industriais e apresentarem 
menor impacto ambiental.

Do ponto de vista do desempenho, 
os CAA podem apresentar elevada re-
sistência química e boa estabilidade 
microestrutural, especialmente quan-
do produzidos com escória como pre-
cursor (WONGSA et al. , 2018). Contu-
do, ainda possuem limitações, como 
retração elevada e eflorescência, o 
que reforça a necessidade de estudos 
mais aprofundados, principalmente 
quanto à durabilidade (AWOYERA; 
ADESINA, 2021).

Entre os mecanismos de deteriora-
ção mais preocupantes está a reação 
álcali-agregado (RAA), responsável 
por processos expansivos que levam 
à fissuração e à perda de desempe-
nho das estruturas. Essa reação ocorre 
pela interação entre álcalis do sistema 
e sílica reativa dos agregados, na pre-
sença de umidade, formando produ-
tos expansivos no interior do concreto 

(HASPARYK; SANCHEZ, 2021). Embora 
a RAA seja amplamente estudada em 
concretos de cimento Portland, ainda 
há lacunas relevantes quanto ao seu 
entendimento em CAA, especialmente 
em relação à aplicabilidade dos méto-
dos de avaliação existentes.

Os métodos normatizados para ava-
liação da RAA foram desenvolvidos para 
sistemas convencionais e podem não 
representar adequadamente o compor-
tamento dos CAA, devido às suas parti-
cularidades químicas e microestruturais. 
Além disso, técnicas complementares, 
como o Damage Rating Index (DRI) e o 
Stiffness Damage Test (SDT), ainda são 
pouco exploradas nesses materiais.

Diante desse cenário, este trabalho 
tem como objetivo avaliar a susceti-
bilidade à reação álcali-agregado em 
cimentos álcali-ativados à base de es-
cória, utilizando métodos tradicionais e 
complementares de análise. Busca-se 
contribuir para o entendimento dos 
mecanismos envolvidos e para a defini-
ção de estratégias mais adequadas de 
avaliação da durabilidade desses mate-
riais, favorecendo sua aplicação segura 
na engenharia civil.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais

Neste estudo, comparou-se o de-
sempenho de um cimento álcali-ativa-
do (CAA) à base de escória granulada 
de alto-forno com um cimento Portland 
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CP V. O CAA foi desenvolvido em labo-
ratório, a partir da ativação da escória 
com 5% de hidróxido de sódio (NaOH) 
de alta pureza, sendo selecionado de-
vido ao seu desempenho mecânico e à 
sua representatividade como alternati-
va ao cimento Portland.

As propriedades físico-químicas 
dos ligantes foram determinadas por 
ensaios usuais de caracterização. O 
CAA apresentou massa específica de 
2,9 g/cm³ e superfície específica de 
431,1 m²/kg, enquanto o CP V apresen-
tou massa específica de 3,1 g/cm³ e 
superfície específica de 440 m²/kg. A 
escória utilizada apresentou elevados 
teores de sílica e alumina, favorecendo 
a formação de produtos cimentantes 
do tipo C-(A)-S-H, enquanto o CP V 
apresentou maior teor de CaO e com-
portamento já documentado frente à 
reação álcali-agregado (RAA).

O agregado graúdo utilizado foi um 
gnaisse proveniente de São José dos 
Pinhais (PR), previamente classificado 
como potencialmente reativo por ensaios 
acelerados e de longo prazo, conforme 
apresentado na Figura 1a. A análise pe-
trográfica indicou características típicas 
de agregados reativos, como recristali-
zação do quartzo, presença de minerais 
alterados e fraturas preenchidas por pro-
dutos secundários (Figura 1b).

A composição granulométrica do 
agregado graúdo foi ajustada pela 
combinação de brita 1 e brita 0, nas 
proporções de 60% e 40%, respecti-
vamente, atendendo aos requisitos da 

NBR 15577:2018 para ensaios de avalia-
ção da reatividade. O agregado miúdo 
empregado foi uma areia natural classi-
ficada como inócua, utilizada em todas 
as misturas, com massa específica de  
2,60 g/cm³ e módulo de finura de 2,27.

2.2	 Métodos

A suscetibilidade à reação álcali-
-agregado (RAA) foi avaliada por en-
saios de expansão (AMBT, CPT, ACPT e 
ABCPT) e de caracterização de danos 
(SDT e DRI), conforme a Tabela 1, per-
mitindo comparar o comportamento 

dos materiais sob diferentes condições 
de exposição e severidade.

Nos ensaios em concreto, o Na₂Oeq foi 
ajustado para 1,25% no cimento Portland, 
enquanto o CAA apresentou Na₂Oeq de 
3,85%, sem adição externa de álcalis.  
A combinação dos ensaios de expansão e 
avaliação de danos permitiu uma análise 
mais abrangente da RAA nos materiais.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÕES

3.1	 Ensaios de expansão

A comparação entre CPV e CAA 

A B

FIGURA 1
(a) Classificação do agregado graúdo quanto a reatividade a partir 
dos ensaios de ABMT, ABCPT e CPT. (b) Amostra de rocha em lâmina 
apresentando cristais de quartzo recristalizados intensa alteração do 
plagioclásio. Na indicação em vermelho, tem-se fraturas preenchidas

Ensaio Objetivo Condições de 
exposição Duração Norma / Referência

AMBT Reatividade em argamassa Barras em NaOH 1N a 80 °C 28 dias ABNT NBR 15577-4:2018
CPT Expansão em longo prazo Prismas a 38 °C e UR >95% Até 24 meses ABNT NBR 15577-5:2018

CPT – cilíndricos Correlação entre expansão, DRI e SDT Corpos cilíndricos 
a 38 °C e UR >95% Até 24 meses Adaptado da 

ABNT NBR 15577-5:2018
ACPT Expansão acelerada em concreto Prismas a 60 °C e UR >95% Até 6 meses ABNT NBR 15577-7:2018

ABCPT Expansão acelerada com equilíbrio alcalino Prismas em solução alcalina 
a 80 °C 30 dias Sanchez (2008); Sanchez, 

Kuperman e Helene (2011)

SDT Perda de rigidez Ciclos de carregamento 
em corpos cilíndricos Conforme idade Sanchez et al., (2014)

DRI Danos microestruturais Análise microscópica 
em corpos cilíndricos Conforme idade Villeneuve (2011);  

Sanchez et al., (2015)

TABELA 1
Resumo dos métodos empregados para avaliação da reação álcali-agregado e deterioração dos concretos
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nos ensaios de expansão evidenciou 
diferenças no comportamento fren-
te à RAA, conforme apresentado na  
Figura 2.

No AMBT (Figura 2), ambos os li-
gantes apresentaram expansão supe-
rior ao limite normativo de 0,19%, com 
valores mais elevados para o CPV, in-
dicando maior suscetibilidade à RAA. 
Esse comportamento está alinhado à 
literatura, que aponta expansões ge-
ralmente menores em sistemas à base 
de escória ativada, embora ainda aci-
ma dos limites (ANGULO-RAMÍREZ  
et al., 2018). Ressalta-se que as condi-
ções severas do AMBT, com 80 °C e so-
lução de NaOH 1N, podem superestimar 
a expansão e interferir nos mecanis-
mos reacionais dos CAA (GOLMAKANI; 
HOOTON, 2019).

No ACPT (Figura 2), o CPV atin-
giu cerca de 0,10% de expansão,  
enquanto o CAA apresentou aproxima-
damente 0,03%, com comportamento 
mais estável e crescimento mais lento, 
ultrapassando marginalmente o limi-
te normativo. Resultados semelhan-
tes são relatados na literatura e va-
riam conforme o agregado (MORAES  
et al., 2021), sendo que o uso do gnais-
se pode ter influenciado os resultados.

No ABCPT (Figura 2), o CPV no-
vamente superou o limite, com apro-
ximadamente 0,12%, enquanto o CAA 
permaneceu abaixo de 0,04%, sendo 
classificado como inócuo. Esse de-
sempenho pode estar associado ao 
equilíbrio entre a alcalinidade interna 
e externa do sistema, reduzindo efei-
tos como lixiviação (SANCHEZ, 2008; 

SANCHEZ; KUPERMAN; HELENE, 2011).
No CPT, ambos os materiais ultra-

passaram o limite de 0,04%, porém o 
CPV apresentou expansão mais rápida 
e intensa, em torno de 0,09%, enquan-
to o CAA mostrou evolução mais lenta, 
atingindo cerca de 0,06% em idades 
avançadas. Esse comportamento pode 
estar relacionado à formação de géis 
menos expansivos e à maior estabilida-
de química da matriz nos sistemas ati-
vados por escória (ANGULO-RAMÍREZ 
et al., 2018).

A Tabela 2 resume o desempenho 
dos materiais nos diferentes métodos, 
permitindo uma comparação direta dos 
resultados obtidos.

De forma geral, o CAA apresentou 
expansão menor e mais tardia em re-
lação ao CPV, sugerindo cinética mais 
lenta e possíveis diferenças nos meca-
nismos de deterioração associados à 
RAA. Embora este estudo tenha avalia-
do apenas uma formulação de cimen-
to álcali-ativado, os resultados estão 
alinhados com a literatura, que aponta 
comportamento mais controlado des-
ses sistemas frente à RAA, ainda que 
não completamente isentos do fenô-
meno (MORAES et al., 2021; WANG  
et al., 2025).

3.2	 Análise da deterioração 
	 dos corpos de prova

A Figura 3 apresenta os resultados 
do índice de dano (DRI) ao longo de 
365 dias (1, 6 e 12 meses), bem como 
exemplos das principais manifestações 
observadas.

Os resultados indicaram que o CPV 
apresentou valores de DRI mais eleva-
dos e crescentes ao longo do tempo, 
com fissuras no agregado (CCA e OCA) 
e na pasta (CCP), evidenciando maior 
evolução dos danos associados à RAA. 
Essa tendência é compatível com estu-
dos que relatam níveis elevados de de-
terioração em concretos com cimento 
Portland e agregados reativos (HAS-
PARYK; SANCHEZ, 2021).

No CAA, o aumento do DRI ocorreu 
de forma mais lenta, indicando dete-
rioração menos intensa e influenciada 
pelas características microestruturais 

FIGURA 2
Resultado dos ensaios de expansão ao final do período de avaliação: 
ABMT, ACPT, ABCPT e CPT

Ensaio CPV CAA Classificação CPV Classificação CAA
AMBT > 0,19% > 0,19% Expansão maior que o limite Expansão maior que o limite
ABCPT 0,10% < 0,04% Expansão maior que o limite Inócuo
ACPT 0,10% 0,04% Expansão maior que o limite Limítrofe

CPT > 0,04% > 0,04% Expansão maior que o limite Expansão maior que o limite, 
porém, mais tardio

TABELA 2
Resumo do desempenho do CPV e CAA frente aos ensaios de expansão ABMT, 
ACPT, ABCPT e CPT
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desse sistema. Observou-se predomi-
nância de fissuras no agregado com 
presença de produtos de reação, su-
gerindo que, embora haja formação 
de produtos associados à RAA, es-
tes podem apresentar menor caráter 
expansivo. Parte dos danos iniciais 
também pode estar relacionada à re-
tração autógena e à própria natureza 
do material (BAKHAREV; SANJAYAN;  
CHENG, 2001).

As análises por MEV-EDS comple-
mentaram a identificação dos produ-
tos observados no CAA. As imagens 
indicaram produtos amorfos preen-
chendo fissuras no agregado e na 
interface pasta-agregado, com com-
posição rica em Si, Ca e álcalis, espe-
cialmente Na e K, compatível com géis 
de RAA. Esses resultados, associados 
às expansões medidas e aos ensaios 
DRI e SDT, reforçam a ocorrência da 
RAA no CAA.

A presença de Al nos produtos for-
mados em sistemas ativados pode mo-
dificar a estrutura do gel, tornando-o 
menos expansivo e contribuindo para a 
menor degradação observada no CAA 
(SHI et al., 2019). Além disso, os pro-
dutos identificados não apresentaram 
teor significativo de S, diferenciando-
-se daqueles típicos de DEF e indican-
do maior compatibilidade com gel de 
RAA. Ressalta-se ainda que fissuras 
pré-existentes no agregado podem in-
fluenciar os valores iniciais de DRI.

De modo geral, as diferenças entre 
CPV e CAA indicam que a natureza do 
ligante influencia significativamente a 
deterioração associada à RAA, afetan-
do a evolução das expansões e os me-
canismos de fissuração. Assim, o CPV 
apresentou maior nível de deterioração, 
enquanto o CAA demonstrou evolução 
de danos mais lenta e menos intensa.

A Figura 4 apresenta os resultados 
do SDT para os corpos de prova de 
CPV e CAA ao longo de 1, 6 e 12 meses.

Os resultados do ensaio de Stiffness 
Damage Test (SDT) indicam respostas 
distintas entre os concretos com cimen-
to Portland (CPV) e cimento álcali-ati-
vado (CAA). O CPV apresentou aumen-
to progressivo dos índices de dano ao 
longo do tempo (SDI e PDI), indicando 

perda da capacidade de recuperação 
elástica associada à evolução da reação 
álcali-agregado (RAA) e maior dissipa-
ção de energia sob carregamento cícli-
co, conforme já documentado na litera-
tura (SANCHEZ et al., 2014, 2015, 2017).

Por outro lado, o CAA apresentou 
resposta mais estável, com valores de 
PDI decrescentes, sugerindo estabili-
zação das microfissuras e menor de-
gradação estrutural. A menor área de 

histerese observada para o CAA refor-
ça esse desempenho, indicando maior 
capacidade de recuperação elástica, 
possivelmente associada à formação de 
géis menos expansivos (C-A-S-H e N-A-
-S-H) e à maior densificação da matriz 
(LEEMANN et al., 2020), tornando o 
material menos suscetível à degradação 
irreversível.

Do ponto de vista estatístico, o 
CPV apresentou forte correlação entre  

FIGURA 3
Resultado da análise de DRI e classificação das fissuras nas amostras, 
MEV/EDS – CCA: fissuras fechadas no agregado; OCA: fissuras 
abertas no agregado; OCAG: fissuras abertas no agregado com 
produto de reação; DAP: partícula de agregado desagregada; CCP: 
fissuras na pasta de cimento; CCPG: fissuras na pasta de cimento com 
produto de reação

FIGURA 4
Resultados do ensaio de SDT: SDI (Índice de dano da Rigidez),  
PDI (Indice de Deformação Plástica) e Área de Histerese
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expansão e dano (R² = 0,99; rs = 1,00;  
p = 0,000), enquanto o CAA não 
apresentou correlação significativa  
(R² = 0,03; rs = 0,31; p = 0,188). O teste 
de Kruskal-Wallis não indicou diferen-
ças estatísticas entre os materiais (p = 
0,121), apesar das tendências distintas 
observadas. Esses dados sugerem que, 
nos CAA, a degradação estrutural não 
está diretamente associada apenas à 
expansão, sendo influenciada também 
por fatores relacionados à composição 
e à evolução da matriz cimentícia.

De forma geral, os resultados con-
firmam que os mecanismos de de-
terioração em sistemas álcali-ativa-
dos diferem daqueles observados em 
concretos convencionais, reforçando 
a necessidade de métodos comple-
mentares para avaliação da durabili-

dade desses materiais frente à reação  
álcali-agregado.

5.	 CONCLUSÕES
Os resultados evidenciam que o 

cimento álcali-ativado (CAA) à base 
de escória apresenta comportamento 
mais estável frente à reação álcali-a-
gregado (RAA) em comparação ao ci-
mento Portland (CPV), com menores 
expansões e menor intensidade de 
danos ao longo do tempo. Esse de-
sempenho foi confirmado tanto pe-
los ensaios de expansão quanto pelas 
análises de deterioração (DRI e SDT).

Observou-se que o CPV apresentou 
maior evolução da fissuração e perda 
de rigidez associadas à RAA, enquanto 
o CAA mostrou comportamento mais 
controlado, com menor progressão 

dos danos e ausência de correlação 
significativa entre expansão e degra-
dação estrutural, indicando mecanis-
mos distintos de deterioração.

Os resultados reforçam a impor-
tância do uso de métodos complemen-
tares aos normativos na avaliação da 
RAA em cimentos álcali-ativados, uma 
vez que os ensaios tradicionais para ci-
mento Portland podem não representar 
adequadamente seu comportamento.

Do ponto de vista prático, os ci-
mentos álcali-ativados apresentam 
potencial como alternativa ao cimen-
to Portland, especialmente em aplica-
ções que exigem maior durabilidade, 
desde que sejam adotados critérios 
específicos de avaliação consideran-
do suas particularidades químicas  
e microestruturais. 

[1] 	 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. ABNT NBR 15577-4:2018. Reação álcali-agregado – Parte 4: Determinação  
da expansão em barras de argamassa pelo método acelerado. Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

[2] 	 ______. ABNT NBR 15577-7:2018. Reação álcali-agregado – Parte 7: Método acelerado brasileiro de prismas de concreto (ABCPT).  
Rio de Janeiro: ABNT, 2018.

[3] 	 ANGULO-RAMÍREZ, D. E.; MEJÍA DE GUTIÉRREZ, R.; MEDEIROS, M. Alkali-activated Portland blast furnace slag cement mortars: 
Performance to alkali-aggregate reaction. Construction and Building Materials, 2018.

[4] 	AWOYERA, P. O.; ADESINA, A. A critical review on application of alkali activated slag as a sustainable composite binder. Case Studies 
in Construction Materials, v. 11, 2019.

[5] 	 BAKHAREV, T.; SANJAYAN, J. G.; CHENG, Y. B. Resistance of alkali-activated slag concrete to alkali-aggregate reaction. Cement and 
Concrete Research, p. 331–334, 2001.

[6] 	GOLMAKANI, F.; HOOTON, R. Comparison of laboratory performance tests used to assess alkali-silica reactivity. In: Annual Conference 
- Canadian Society for Civil Engineering, 2019.

[7] 	 HASPARYK, N. P.; SANCHEZ, L. Reação álcali-agregado no concreto. In: ISAIA, G. C. (coord.). Concreto: Ciência e Tecnologia. São Paulo: 
IBRACON, 2022.

[8] 	LEEMANN, A.; SHI, Z.; LINDGÅRD, J. Characterization of amorphous and crystalline ASR products formed in concrete aggregates. 
Cement and Concrete Research, v. 137, 2020.

[9] 	MORAES, M. C. et al., Alkali-Activated Cement Subject to Alkali-Aggregate Reaction. ACI Materials Journal, v. 118, n. 5, 2021.
[10] 	 SANCHEZ, L. F. Contribuição ao estudo dos métodos de ensaio na avaliação das reações álcali-agregado em concretos. 2008. 

Dissertação (Mestrado) – Universidade de São Paulo, São Paulo, 2008.
[11] 	SANCHEZ, L. F. M.; KUPERMAN, S. C.; HELENE, P. Uso do método acelerado brasileiro de prismas de concreto (ABCPT) para avaliação 

da reação álcali-agregado (RAA). IBRACON Structures and Materials Journal, p. 575–581, 2011.
[12] 	SANCHEZ, L. F. M. et al., Evaluation of the stiffness damage test (SDT) as a tool for assessing damage in concrete due to ASR. Cement 

and Concrete Research, 2014.
[13] 	SANCHEZ, L. F. M. et al., Reliable quantification of AAR damage through assessment of the Damage Rating Index (DRI). Cement and 

Concrete Research, 2015.
[14] 	SANCHEZ, L. F. M. et al., Tools for assessing damage in concrete affected by AAR. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 10,  

n. 1, p. 84–91, 2017.
[15] 	SHI, Z. et al., Role of aluminum in ASR gel formation. Cement and Concrete Research, 2019.
[16] 	VILLENEUVE, V. Veronique Villeneuve Determination De L’ Endommagement Du Béton Par Méthode Pétrographique. 2011.  

Tese (Doutorado) - Departement de Géologie et Genie Géologique, Faculté de Sciences et Génie, Université Laval, Québec.
[17] 	WANG, W.; ZHANG, S.; ZHANG, Y.; NOGUCHI, T.; MARUYAMA, I. Understanding the influence of slag fineness and water-to-binder ratio 

on the alkali-silica reaction in alkali-activated slag mortars. Cement and Concrete Composites, v. 157, p. 105907, 2025.
[18]	WONGSA, A. et al., Mechanical and thermal properties of lightweight geopolymer mortar incorporating crumb rubber. Journal  

of Cleaner Production, v. 195, p. 1069–1080, 2018.

u  REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS



& Construções
  Ed. 122 | Abr – Jun | 2026 | 37 

 

RESUMO

A necessidade de reduzir o impac-
to ambiental da construção civil 
impulsiona o uso de materiais al-

ternativos ao cimento Portland, como os 
álcali-ativados. Este estudo avaliou a 
viabilidade técnica de blocos de vedação 
produzidos com ligante álcali-ativado e 
poliestireno expandido (EPS). Foram pro-
duzidos concretos com substituição de 
40%, 60% e 80% da areia por EPS. Os 
resultados indicaram adequada trabalha-
bilidade das misturas e formação de géis 
característicos da ativação alcalina. Os 
blocos apresentaram resistência à com-
pressão entre 2,17 MPa e 4,01 MPa, compa-
tível com aplicações de vedação não estru-
tural. Portanto, a produção de concretos 
leves a base de materiais álcali-ativados e 
EPS é viável para a construção civil e para 
a redução dos impactos ambientais.  

Palavras-chave: material álcali-ativado, 
eps, construção civil, sustentabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
A construção civil desempenha pa-

pel relevante na economia, destacando 
o uso do cimento Portland (CP) devido 
à sua trabalhabilidade, resistência me-
cânica e viabilidade econômica (LOPES; 
PEÇANHA; CASTRO, 2020). Contudo, 
sua produção está associada a eleva-
das emissões de CO₂, cerca de 580 kg 

por tonelada produzida no Brasil, além 
de alto consumo de recursos naturais e 
energia (SNIC, 2024).

Nesse contexto, os materiais álcali-
-ativados (MAA) têm sido investigados 
como alternativas ao CP, devido à pos-
sibilidade de utilização de subprodutos 
industriais ricos em aluminossilicatos, 
como cinzas volantes, escórias e me-
tacaulim. Esses materiais resultam da 
reação entre precursores aluminossili-
catos e ativadores alcalinos, formando 
géis responsáveis pelas propriedades 
mecânicas. Dependendo da composi-
ção do sistema, os MAA podem apre-
sentar menor impacto ambiental, ele-
vada resistência química e térmica e 
menor retração (MARVILA; AZEVEDO;  
VIEIRA, 2021).

Outra estratégia voltada à sustenta-
bilidade na construção civil consiste na 

utilização de agregados leves, como o 
poliestireno expandido (EPS), visando 
à redução da densidade dos elementos 
construtivos. Estudos indicam que a in-
corporação de EPS pode reduzir o peso 
do concreto, mantendo propriedades 
mecânicas compatíveis com aplicações 

Blocos leves de vedação em 
material álcali-ativado com EPS: 

avaliação física, mecânica e 
viabilidade técnica
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Composição química
Características físicas

Óxidos %
SiO2 41,49 D10% 1,61 µm
Al2O3 14,49 D50% 7,38 µm
CaO 9,54 Distribuição 

granulométrica
D90% 30,50 µm

Fe2O3 24,95 Dmédio 13,16 µm
K2O 4,54 Massa específica (g/cm³) 2,18
TiO2  3,26 Área de superfície específica (cm²/g) 4790

Fonte: Autor (2026)

TABELA 1
Características químicas e físicas da Cinza Volante

Parâmetros 

Massa específica 
(g/cm³) 2,8 ≤ g ≤ 3,2 

Solubilidade em água até 1,5 g/l 
(temperatura a 20 °C)

pH 12 a 14
Fonte: Fabricante (2026)

TABELA 2
Propriedades físico-químicas  
do cimento
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não estruturais (SOUZA et al., 2021). No 
entanto, ainda são limitados os estudos 
voltados à produção de blocos de ve-
dação à base de MAA com incorpora-
ção de EPS.

Sob esse viés, este trabalho ava-
lia a viabilidade técnica da produção 
de blocos leves de vedação à base de 
MAA, com substituição parcial da areia 

por EPS (40%, 60% e 80%), consideran-
do propriedades nos estados fresco e 
endurecido. A investigação busca am-
pliar o conhecimento sobre a aplicação 
conjunta de materiais álcali-ativados e 
agregados leves em sistemas de veda-
ção, contribuindo para a avaliação da 
viabilidade técnica desses materiais em 
blocos leves.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais

2.1.1	 COMPONENTES DA PASTA

Os materiais utilizados foram: cinza 
volante, cimento Portland (CP), hidró-
xido de sódio (NaOH) e silicato de só-
dio (Na₂SiO₃). A cinza volante foi for-
necida pela Usina Termelétrica Energia  
Pecém-CE.

Na Tabela 1, é apresentada a ca-
racterização da cinza volante. A com-
posição química foi determinada por 
Fluorescência de Raios X (FRX), sendo 
apresentados os principais óxidos. A 
distribuição granulométrica foi obti-
da por granulometria a laser, a massa 
específica foi determinada de acor-
do com os procedimentos da ABNT 
NBR 16605:2017, e a área de superfí-
cie específica foi obtida conforme a 
ABNT NBR 16372:2015, pelo método  
de Blaine. 

O cimento foi adquirido em co-
mércio local, sendo do tipo CP II-32, 
da marca Apodi. Foi utilizado em 10% 
como adição suplementar, visando ace-
lerar a pega e dispensar a cura térmica. 
A caracterização do cimento é apresen-
tada na Tabela 2.

A solução ativadora foi composta 
por silicato de sódio (Na₂SiO₃) e hidró-
xido de sódio (NaOH), fornecidos pela 
empresa Gota Química. O Na₂SiO₃ foi 
utilizado na forma líquida, enquanto 
o NaOH, em escamas com pureza de 
97,9%, sendo dissolvido em água para 
obtenção de uma solução de 8 mol/L. 
Devido ao caráter exotérmico da rea-
ção, a solução foi mantida em repouso 
por 24 horas. As composições dos ati-
vadores estão na Tabela 3.

2.1.2	 AGREGADOS

Utilizou-se areia natural, caracteriza-
da quanto à granulometria, apresentando 
diâmetro máximo característico (DMC) de  
2,36 mm e módulo de finura de 3,70. A 
massa específica foi de 2,62 g/cm³, de-
terminada segundo o método DNER-ME 
194 (1998).

As pérolas de poliestireno expandi-
do (EPS), adquiridas no comércio local, 

Propriedades NaOH (8 mol/L) Na₂SiO₃
Sólidos totais (%) 25,24 46,21

Relação H₂O/NaOH 2,96 —
Módulo de sílica (SiO₂/Na₂O) — 2,21

Densidade (g/cm³) 1,035 1,583
Viscosidade (cp) — 1,074

Fonte: Autor (2026)

TABELA 3
Características, composições e razões molares dos ativadores

Material C80EPS C60EPS C40EPS
Cinza volante 503,24 kg/m³ 503,24 kg/m³ 503,24 kg/m³

CP 55,91 kg/m³ 55,91 kg/m³ 55,91 kg/m³
EPS 7,13 kg/m³ 5,34 kg/m³ 3,5 kg/m³
Areia 219,61 kg/m³ 440,03 kg/m³ 659,64 kg/m³
NaOH 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³

Na₂SiO₃ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³
Fonte: Autor (2026)

TABELA 4
Componentes do concreto em kg/m3

FIGURA 1
Ensaios realizados no estado fresco: a) Mini slump; b) Densidade;  
c) Índice de fluidez
Fonte: Autor (2026)



& Construções
  Ed. 122 | Abr – Jun | 2026 | 39 

 

foram caracterizadas quanto à granulo-
metria por peneiramento em malha de 
4,75 mm. O material apresentou diâme-
tros médios de 5,96 mm e 4,17 mm, além 
de massa específica de 0,11 g/cm³.

2.2	 Método de pesquisa

Para a produção dos concretos, utili-
zou-se uma matriz aglomerante compos-
ta por 90% de cinza volante e 10% de CP.  
A relação entre os ativadores alcalinos 
foi de 1:1 (NaOH: Na₂SiO₃).

O teor de agregados foi variado por 
meio da substituição volumétrica da 
areia por EPS nos percentuais de 80%, 
60% e 40%, originando as misturas de-
nominadas C80EPS, C60EPS e C40EPS, 
conforme apresentado na Tabela 4.

2.2.1	 PRODUÇÃO DA PASTA

Os componentes da pasta álcali-a-
tivada foram misturados em argamas-
sadeira planetária. O procedimento 
iniciou-se com um período de pré-ho-
mogeneização dos precursores e ativa-
dores por 60 segundos, manualmente. 
Em seguida, a mistura foi submetida à 
rotação de 62 ± 5 rpm durante 1 minuto 
e 30 segundos. Por conseguinte, reali-
zou-se uma pausa para raspagem das 
paredes do recipiente por 60 segundos. 
Por fim, a argamassadeira foi ligada no-
vamente na mesma rotação por mais 
1 minuto e 30 segundos, totalizando 5 
minutos de mistura.

Com isso, foram avaliadas as pro-
priedades de trabalhabilidade, massa 
específica e fluidez no estado fresco, 
conforme apresentado na Figura 1.

A determinação da massa específica 
aparente é dada conforme apresentado 
na Equação 1. Por sua vez, a tensão de 
escoamento foi determinada de acordo 
com a Equação 2.                                                                                                           

[1] 𝜌 =
𝑚
𝑣

[2] 𝜏 (𝑃𝑎)  = 
225𝜌𝑔𝛺2

185𝜋2𝑅5

Em que ρ = densidade aparente  
(g/cm³ ou kg/m³), m = massa da pasta 
(g ou kg) e V = volume total da pasta, in-
cluindo vazios (cm³ ou m³), Ω = volume  

do mini cone de abatimento em m³ e o 
R = raio de espalhamento do mini abati-
mento em metros.

Em seguida, foram moldados os cor-
pos de prova e realizados os ensaios no 
estado endurecido, conforme ilustrado 
na Figura 2.

2.2.2	 PRODUÇÃO DO CONCRETO

O processo experimental adotado 

para a produção do concreto está ilus-
trado na Figura 3.

A realização da mistura se ini-
ciou pela adição do EPS e de parte 
da solução ativadora. Em seguida, fo-
ram incorporados a cinza volante e 
o CP, seguidos da areia e do restan-
te da solução ativadora. Após isso, 
realizou-se à moldagem dos blocos  
(30 × 15 × 8 cm), dos corpos de pro-
va cilíndricos (10 × 20 cm) e dos  

FIGURA 2
Etapas experimentais
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 3
Etapas experimentais do concreto
Fonte: Autor (2026)
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corpos de prova cúbicos (10 × 10 × 10 cm),  
sendo produzidas em duplicata. A cura 
ocorreu em temperatura ambiente, com 
desmoldagem após 24 horas.

Os corpos de prova cilíndricos e os 
blocos foram submetidos aos ensaios 
de resistência à compressão aos 28 
dias, enquanto os corpos de prova cú-
bicos foram utilizados para a determi-
nação da densidade aparente.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Propriedades da pasta

A pasta apresentou espalhamento 
de 123,6 mm no ensaio de mini slump, 
indicando adequada fluidez. Esse  

comportamento também foi corrobo-
rado pela baixa tensão de escoamento, 
estimada em 4,6 Pa, e pelo tempo de 
escoamento no viscosímetro tipo copo 
Ford, de 184 segundos, evidenciando 
uma mistura com boa coesão, carac-
terística típica dos MAA (PALACIOS  
et al., 2009).

A massa específica aparente da pas-
ta foi de 1,6738 g/cm³, indicando ade-
quado nível de compacidade e homoge-
neidade da mistura, fatores importantes 
para o desempenho mecânico do ma-
terial no estado endurecido (MINDESS; 
YOUNG; DARWIN, 2003).

A resistência à compressão média 
da pasta aos 28 dias foi de 55,4 MPa, 
indicando desempenho mecânico satis-

fatório. Em estudo realizado por Costa, 
Cabral e Nogueira (2024), pastas álca-
li-ativadas compostas por 100% de cin-
za volante apresentaram resistência à 
compressão de 53,7 MPa no mesmo pe-
ríodo, evidenciando concordância com 
os resultados obtidos.

A microestrutura da pasta, apresen-
tada na Figura 4, evidencia a presença 
de regiões densificadas associadas à 
formação de géis aglomerantes, bem 
como descontinuidades relacionadas 
à presença de partículas de cinza vo-
lante não reagidas e à incorporação de 
vazios, características típicas de MAA. 

As partículas de cinza volante não 
reagidas, mesmo após o processo de 
ativação alcalina, preservam sua morfo-
logia original, sendo constituídas predo-
minantemente por fases cristalinas mais 
estáveis e de baixa reatividade, em con-
traste com as frações amorfas, que são 
as principais responsáveis pelas reações 
de ativação (CRIADO et al., 2005).

Observa-se a incorporação parcial 
das partículas de cinza volante à matriz, 
evidenciando a ocorrência das reações 
de ativação alcalina. Os resultados de 
FRX apresentado na Tabela 1 indicam 
que o sistema apresenta elevado teor 
de SiO₂ e Al₂O₃ e baixo teor de CaO. 
Nessas condições, é favorecida a for-
mação de gel do tipo N-A-S-H, conside-
rado o principal produto de reação em 
ligantes álcali-ativados de baixo teor 
de cálcio (PROVIS, 2014). Essa combi-
nação de fases contribui para a densifi-
cação da microestrutura, refletindo po-
sitivamente no desempenho mecânico  
do material.

A análise da porosidade foi realizada 
a partir das imagens do MEV, apresen-
tada na Figura 5, a qual foi processada 
por meio do software ImageJ, permi-
tindo a distinção entre vazios (regiões 
claras) e matriz sólida (regiões escu-
ras). A área analisada gerou os dados 
quantitativos de distribuição de poros, 
apresentados na Figura 6.

Observa-se predominância de poros 
com áreas compreendidas entre 0,02 e 
0,10 µm², enquanto apenas 7,76% dos 
poros apresentam áreas superiores a 
0,10 µm². Por outro lado, uma fração re-
duzida, correspondente a 1,60%, apre-
senta áreas em torno de 0,01 µm².

FIGURA 4
Microscopia eletrônica de varredura da pasta com cinza volante
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 5
Poros presente em uma amostra da pasta
Fonte: Autor (2026)
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FIGURA 6
Percentual de poros por intervalo de área
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 7
Resultados do ensaio de resistência à compressão
Fonte: Autor (2026)

C80EPS C60EPS C40EPS

Abatimento (mm) 246 mm 247 mm 254 mm
Massa específica (g/cm³) 0,968 0,894 1,454

Fonte: Autor (2026)

TABELA 5
Abatimento do tronco de cone e massa específica

A predominância de poros finos e a 
baixa fração de poros maiores indicam 
microestrutura densa e baixa conec-
tividade de vazios, compatível com a 
resistência à compressão da pasta de  
55,4 MPa.

3.2	 Desempenho dos concretos 
	 e dos blocos

A Tabela 5 apresenta os resultados 
do abatimento de tronco no estado 
fresco e da massa específica aparente 
do concreto no estado endurecido.

Os valores de abatimento variaram 
entre 246 mm e 254 mm. De acordo 
com a NBR 8953:2015, os concretos 
produzidos enquadram-se na classe 
S220, por apresentarem abatimento 
superior a 220 mm, sendo classifica-
dos como fluidos e de elevada traba-
lhabilidade. Entretanto, não é indicado 
para aplicações estruturais, sendo mais 
adequado para produção de elementos 
construtivos como blocos de vedações 

ou para enchimentos de contrapisos.
A massa específica aparente variou 

de 0,894 g/cm³ a 1,454 g/cm³, eviden-
ciando a influência direta do aumento 
do teor de EPS na redução da densi-
dade do material. Esse comportamen-
to está associado à baixa densidade 
e ao caráter hidrofóbico do EPS, que 
tendem a reduzir a coesão da mistura. 
Embora seja desejável para a produção 
de blocos de vedação por diminuir o 
peso próprio dos elementos, a redução 
da densidade pode comprometer o de-
sempenho mecânico, exigindo um equi-
líbrio entre leveza e resistência (SOUZA 
et al., 2021; ANDRADE et al., 2022).

Os resultados de resistência à com-
pressão dos corpos de prova cilíndricos 
e blocos aos 28 dias são apresentados 
na Figura 7.

A resistência à compressão dimi-
nuiu com o aumento do teor de EPS, 
variando de 3,23 MPa (C80EPS) a 7,63 
MPa (C40EPS), com redução de apro-
ximadamente 58%. Esses resultados  

corroboram estudos prévios que apontam 
o efeito da incorporação de EPS na redu-
ção da densidade e da resistência mecâni-
ca, limitando sua aplicação em elementos 
estruturais (SOUZA et al., 2021).

Nos blocos, a resistência máxi-
ma foi de 4,01 MPa (C40EPS), valor 
compatível com aplicações não estru-
turais, como elementos de vedação. 
A redução da resistência está asso-
ciada à menor massa específica, que 
promove maior leveza, porém com 
impacto no desempenho mecânico  
(AHMMED et al., 2023). 

O desempenho dos blocos é influen-
ciado pela microestrutura do concreto, 
em especial pela interação entre a ma-
triz, os agregados e as zonas de tran-
sição interfacial (ZTI). Embora a pasta 
apresente uma matriz densa, a presença 
de EPS e as características da ZTI exer-
cem papel determinante na resistência 
do material. As ZTI são regiões críticas 
da microestrutura, influenciando dire-
tamente a propagação de fissuras e a 
capacidade resistente do compósito 
(ROSSIGNOLO, 2007).

A superfície lisa das pérolas de EPS 
reduz a aderência à matriz, enquanto 
sua distribuição granulométrica relati-
vamente uniforme favorece a formação 
de vazios, resultando em maior porosi-
dade do concreto. Esses fatores con-
tribuem para a redução da resistência 
mecânica dos blocos de vedação.
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Nas Figuras 8a e 8b, podem-se ob-
servar as faces de acabamento do bloco 
e na Figura 8c, o estado do material após 
o ensaio de resistência à compressão. 

Observa-se ainda que os blocos 
apresentaram fissuração sem ruptura 
completa, indicando comportamento 
de falha progressiva, com dissipação 
gradual de energia. Esse comportamen-
to está associado à presença do EPS na 
matriz, que contribui para a redução da 
rigidez e favorece a redistribuição de 
tensões, retardando a ruptura abrupta.

	 A propagação de fissuras ao 
redor dos vazios evidencia a influência 
da interface matriz–agregado leve no 
mecanismo de ruptura, típica de con-
cretos leves. Embora o aumento do 
teor de EPS reduza a resistência me-
cânica, os blocos mantêm desempenho 
adequado para vedação não estrutural, 
combinando menor densidade e ruptu-
ra gradual.

4.	 CONCLUSÃO
Este trabalho avaliou a viabilidade 

técnica da produção de blocos leves 
com a combinação de MAA e EPS. A 

avaliação da pasta apresentou adequa-
da trabalhabilidade, com espalhamento 
de 123,6 mm, e elevada resistência à 
compressão, atingindo 55,4 MPa aos 28 
dias. O MEV evidenciou a formação de 
géis cimentantes por meio da ativação 
da cinza volante.

Nos concretos, a substituição parcial 
da areia por EPS promoveu a redução da 

massa específica, favorecendo a produ-
ção de elementos leves. As resistências à 
compressão, variando de 2,17 a 4,01 MPa, 
atenderam às exigências normativas para 
elementos de vedação, demonstrando 
que o uso combinado desses materiais 
constitui uma alternativa técnica e am-
biental promissora para a fabricação de 
componentes leves. 

FIGURA 8
Corpos de prova de concreto leve álcali-ativado: a) Face lisa;  
b) face irregular; c) após a ruptura
Fonte: Autor (2026)
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RESUMO

A necessidade de redução das emissões 
de dióxido de carbono na construção 
civil tem impulsionado o desenvolvi-

mento de ligantes alternativos ao cimento 
Portland, destacando-se os concretos à base 
de ativação alcalina. Neste contexto, o Earth 
Friendly Concrete (EFC) utiliza materiais de 
origem industrial, como escória granulada de 
alto-forno e cinzas volantes, ativados quimica-
mente para formar uma matriz ligante com pro-
priedades distintas do concreto convencional.  
O presente artigo tem como objetivo apresentar 
os fundamentos técnicos do EFC e discutir sua 
aplicabilidade em ele-
mentos estruturais e 
pré-fabricados, com 
base na análise de li-
teratura técnica, ex-
periências industriais e 
evidências normativas. 
Os resultados indi-
cam que o EFC pode 
atingir classes de re-
sistência equivalentes 
às do concreto con-
vencional com resis-
tências à compressão 
superiores a 40 MPa, 
além de apresentar 
elevada durabilidade 
em ambientes agressi-
vos, especialmente em 
sistemas de saneamen-
to. Evidências norma-
tivas recentes corro-
boram a viabilidade de 

sua aplicação em condições reais. Conclui-se que 
o EFC representa uma alternativa tecnicamente 
viável para a descarbonização da construção 
civil, condicionada à evolução normativa e ao 
controle tecnológico adequado.

Palavras-chave: ligantes alternativos, concreto 
geopolimérico, ativação alcalina, durabilidade, 
Earth Friendly Concrete (EFC), pré-fabricado.

1.	 INTRODUÇÃO
A produção de cimento Portland é am-

plamente reconhecida como uma das prin-
cipais fontes de emissões de dióxido de 

carbono da construção civil. Esse impacto 
decorre tanto da calcinação do calcário, 
processo intrinsecamente emissor de CO₂, 
quanto do elevado consumo energético 
associado à produção do clínquer. Estima-
-se que a indústria cimenteira seja respon-
sável por aproximadamente 5 a 8 % das 
emissões globais de CO₂, o que confere ao 
setor papel central nas estratégias globais 
de mitigação das mudanças climáticas.

Nas últimas décadas, diferentes abor-
dagens têm sido adotadas para reduzir o 
impacto ambiental do concreto, incluin-
do a substituição parcial do clínquer por 
adições minerais, o aumento da eficiência 

energética dos for-
nos e a otimização 
das formulações de 
concreto. Embora 
essas estratégias 
tenham propor-
cionado avanços 
relevantes, elas 
apresentam limi-
tes técnicos claros, 
uma vez que não 
eliminam a depen-
dência do clínquer 
como principal 
responsável pelas 
emissões. Nesse 
cenário, os ligantes 
alternativos surgem 
como uma rota 
tecnológica com-
plementar, com po-
tencial de redução 
significativamente 

Earth Friendly Concrete (EFC): 
ligantes alcalinamente ativados  

para aplicações estruturais  
e pré-fabricadas

Mantenedor

HOLGER SCHMIDT – Eng. Dr. — MC-Bauchemie
KAI MARKIEFKA – M.Sc. — MC-Bauchemie

FIGURA 1
Comparação do potencial de aquecimento global (GWP) entre 
diferentes misturas de concreto
Fonte: BFT - International (2023)
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mais elevado da pegada  
de carbono.

Os concretos à base de 
ativação alcalina constituem 
uma das alternativas mais 
discutidas nesse contexto. 
Diferentemente do concreto 
convencional, no qual a resis-
tência mecânica é obtida por 
meio da hidratação do cimento 
Portland, os sistemas alcalina-
mente ativados utilizam mate-
riais ricos em silício e alumínio, 
ativados por soluções alcalinas, 
para formar uma matriz ligante 
com características químicas 
e microestruturais distintas.  
O Earth Friendly Concrete 
(EFC) representa uma aborda-
gem industrialmente estrutura-
da dessa tecnologia, concebida 
para atender às exigências da 
prática da engenharia estrutu-
ral e da produção em escala 
industrial. (PROVIS; VAN DE-
VENTER, 2014; PROVIS, 2020). 
Além disso, o EFC contribui de 
forma significativa para a re-
dução de Global Warming Potential (CO₂ 
equivalente) conforme mostra a Figura 1.

Embora os concretos alcalinamente 
ativados e sistemas do tipo EFC apresen-
tem avanços relevantes em aplicações 
internacionais, especialmente na Euro-
pa e Austrália, sua utilização no Brasil 
ainda é limitada e predominantemente 
restrita ao meio acadêmico e a estudos 
experimentais. Aspectos relacionados à 
normalização, disponibilidade de maté-
rias-primas, adaptação tecnológica, cus-
tos logísticos e consolidação da cadeia 
produtiva ainda representam desafios 
para a ampla inserção desses sistemas 
no mercado nacional.

2.	� FUNDAMENTOS DO EARTH 
FRIENDLY CONCRETE (EFC)
O endurecimento do EFC baseia-se 

em mecanismos de ativação alcalina de 
materiais latentemente hidráulicos e po-
zolânicos, como a escória granulada de 
alto-forno e as cinzas volantes. Esses ma-
teriais, quando submetidos a um ambien-
te altamente alcalino, sofrem processos 
de dissolução das fases vítreas, liberando 
espécies ricas em silício, alumínio e cálcio. 

FIGURA 2
Materiais para EFC - MC-POWERFLOW 4104, 
ligante composto por escória + cinza volante  
e ativador 
Fonte: MC - Bauchemie (2022)

Essas espécies se reorganizam progressi-
vamente, formando uma matriz ligante de 
natureza alumino-silicática, distinta dos 
produtos de hidratação típicos do cimento 
Portland. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2014; 
PROVIS, 2020). Como mostrado na Figura 
2, os principais materiais necessários para 
o EFC: aditivo redutor de água tipo 2 com 
funcionamento em ambientes altamente 
alcalinos, escória de alto-forno, cinza vo-
lante e o ativador alcalino.

Enquanto no concreto convencional a 
resistência mecânica está associada ma-
joritariamente à formação do silicato de 
cálcio hidratado e à presença de hidróxi-
do de cálcio livre, no EFC a matriz resul-
tante apresenta menor teor de hidróxidos 
livres e maior estabilidade química. Essa 
diferença fundamental explica, em grande 
medida, o comportamento diferenciado 
do EFC em ambientes agressivos, bem 
como sua boa resistência a ataques quí-
micos e microbiológicos.

A cinética das reações de ativação 
alcalina é influenciada por diversos fa-
tores, incluindo a composição química 
dos precursores, sua finura, a natureza e 
a concentração do ativador alcalino e a 

relação água/ligante. O con-
trole adequado desses parâ-
metros é essencial para ga-
rantir desempenho mecânico 
previsível, trabalhabilidade 
adequada no estado fresco e 
estabilidade volumétrica ao 
longo do tempo. Em aplica-
ções industriais, a padroni-
zação desses fatores é con-
dição indispensável para a 
repetitividade dos resultados 
e a confiabilidade do material. 
(PROVIS; VAN DEVENTER, 
2014; PROVIS, 2020).

3.  �DESEMPENHO 
MECÂNICO E 
DURABILIDADE
Do ponto de vista da en-

genharia estrutural, o Earth 
Friendly Concrete (EFC) apre-
senta propriedades mecânicas 
compatíveis com aplicações 
estruturais correntes. Ensaios 
experimentais e experiências 
industriais demonstram que o 
EFC pode atingir classes de re-

sistências à compressão compatíveis com 
aplicações estruturais correntes, frequen-
temente superiores a 40 MPa, mediante 
formulações adequadas e controle rigoro-
so do processo produtivo. 

A viabilidade estrutural de concretos 
à base de ativação alcalina é corrobora-
da por aprovações técnicas oficiais, como 
a autorização do Deutsches Institut für 
Bautechnik (DIBt) para tubos de concre-
to geopolimérico com resistências à com-
pressão superiores a 45 MPa, aplicáveis em 
sistemas de saneamento e dimensionados 
conforme normas estruturais europeias 
(DIBt, 2024a; 2024b).

Além da resistência à compressão, valo-
res de módulo de elasticidade e resistência 
à tração compatíveis com o dimensiona-
mento estrutural são observados, permi-
tindo a aplicação de modelos de cálculo já 
consolidados. É importante destacar, contu-
do, que a evolução da resistência ao longo 
do tempo pode apresentar características 
distintas daquelas observadas no concreto 
Portland, especialmente em idades iniciais, 
o que reforça a necessidade de critérios 
específicos de controle tecnológico e de li-
beração de peças em processos industriais.
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Um aspecto particularmente relevan-
te do EFC é o seu baixo calor de reação. 
Essa característica reduz significativa-
mente a probabilidade de fissuração tér-
mica em elementos de grande volume, 
como fundações, blocos de coroamento 
e paredes estruturais espessas. Em es-
truturas maciças, nas quais os gradientes 
térmicos internos podem comprometer 
a durabilidade e a integridade estrutural, 
o uso do EFC representa uma vantagem  
técnica significativa.

A durabilidade constitui uma ca-
racterística técnica relevante do EFC. 
A matriz alumino-silicática formada no 
processo de ativação alcalina apresenta 
elevada resistência à ação de sulfatos, 
ácidos e ambientes microbiologicamen-
te agressivos. A reduzida presença de 
hidróxidos de cálcio livres limita a for-
mação de produtos expansivos e reduz a 
suscetibilidade a processos de degrada-
ção química. (PROVIS; VAN DEVENTER, 
2014; PROVIS, 2020).

Em sistemas de saneamento, a cor-
rosão biogênica é uma das principais 
causas de deterioração prematura de 
estruturas de concreto. Nesse contexto, 
o EFC apresenta desempenho particu-
larmente favorável, uma vez que sua ma-
triz química é menos suscetível à ação 
de ácidos forma-
dos por processos 
microbiológicos. 
Essa caracterís-
tica contribui di-
retamente para o 
aumento da vida 
útil de tubos de 
concreto, gale-
rias e estações 
de tratamento, 
reduzindo custos 
de manutenção 
e intervenção ao 
longo do ciclo  
de vida.

A existência 
de aprovações 
normativas para 
aplicações estru-
turais demonstra 
que esses mate-
riais já atingiram 
nível de maturi-
dade tecnológica 

compatível com o uso em infraestrutu-
ra, incluindo exigências de desempenho 
mecânico, durabilidade e controle de 
produção (DIBt, 2024a).

FIGURA 3
Aplicação EFC em 4HÖFE 
Fonte: MC - Bauchemie (2024)

4.	� APLICAÇÕES EM EDIFICAÇÕES  
E ELEMENTOS PRÉ-FABRICADOS
A aplicação do EFC em sistemas cons-

trutivos reais tem evoluído de forma con-
sistente, com destaque para edificações 
estruturais e elementos pré-fabricados de 
infraestrutura. Em ambos os contextos, o 
material tem demonstrado capacidade de 
atender aos requisitos de desempenho 
mecânico, durabilidade e viabilidade de 
produção, mantendo compatibilidade com 
os métodos executivos convencionais da 
construção civil.

Em edificações, o EFC tem sido aplica-
do em fundações, lajes e paredes estrutu-
rais moldadas in loco, sem necessidade de 
alterações significativas nos processos de 
lançamento, adensamento e acabamento. 
Experiências de obra indicam comporta-
mento reológico adequado, com boa tra-
balhabilidade e acabamento superficial 
compatível com exigências arquitetônicas 
correntes. Projetos realizados com EFC 
também evidenciam reduções expressivas 
no potencial de aquecimento global, de-
correntes principalmente da eliminação do 
clínquer na composição do ligante.

Em aplicações de maior escala, ex-
periências industriais internacionais de-
monstram a viabilidade do uso do EFC em 
volumes elevados de produção, como no 

empreendimento 
West Wellcamp, na 
Austrália, no qual 
concretos alcali-
namente ativados 
foram utilizados 
em larga escala 
em projetos de in-
fraestrutura e edi-
ficações de grande 
porte (PROVIS, 
2020; IEA, 2023; 
GCCA, 2023).

Entre os ca-
sos de aplicação 
em edificações, 
destaca-se o em-
preendimento resi-
dencial 4Höfe, em 
Norderstedt, Ale-
manha, no qual o 
EFC foi empregado 
em elementos es-
truturais moldados 
in loco, incluindo  

FIGURA 4
Aplicação EFC em 4HÖFE 
Fonte: MC - Bauchemie (2025)
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fundações e paredes estruturais, totalizan-
do aproximadamente 3.000 m³ de concre-
to. A adoção do EFC permitiu uma redu-
ção estimada de cerca de 600 toneladas 
de CO₂, mantendo os requisitos estruturais 

FIGURA 5
Aplicação EFC em pré-fabricado  
Fonte: MC - Bauchemie (2022)

e de durabilidade 
previstos em pro-
jeto, além de com-
patibilidade com os 
processos constru-
tivos convencionais 
conforme pode ser 
visto na Figura 3 e 
na Figura 4.

Os elementos 
p r é - f a b r i c a d o s 
representam um 
campo particular-
mente favorável à 
aplicação do EFC, 
em função do 
elevado grau de 
controle do pro-
cesso produtivo. 
A produção indus-
trial permite maior 
padronização das 
matérias-primas, 
controle das variá-
veis de dosagem e 

repetitividade do desempenho mecânico, 
fatores essenciais para sistemas alcali-
namente ativados. Nesse contexto, plan-
tas de pré-fabricação têm operado com 
volumes diários superiores a 100 m³ de 
EFC, sem prejuízo da estabilidade do pro-
cesso produtivo e da qualidade final dos 
elementos produzidos. Na Figura 5, pode 
ser observado o lançamento do EFC em 
moldes para os painéis estruturais e, na 
Figura 6, a instalação destes painéis.

No segmento 
de infraestrutura, 
destacam-se apli-
cações do EFC na 
produção de tubos 
de concreto para 
sistemas de sanea-
mento. Em plantas 
industriais, a utili-
zação do material 
tem permitido a 
fabricação de tu-
bos com diâmetros 
variando de DN 
300 a DN 2400, 
mantendo desem-
penho mecânico 
compatível com 
as exigências nor-
mativas e elevada  

resistência à corrosão biogênica. A elimina-
ção de revestimentos internos poliméricos, 
frequentemente necessários em soluções 
convencionais, resulta em simplificação 
do sistema construtivo, redução de custos 
e ganhos ambientais ao longo do ciclo de 
vida (DIBt, 2024b). Um exemplo dos tubos 
em EFC é mostrado na Figura 7.

De forma geral, a aplicação do EFC 
evidencia que a tecnologia já atingiu um 
nível de maturidade compatível com a prá-
tica da engenharia, permitindo sua utiliza-
ção tanto em elementos moldados in loco 
quanto em sistemas pré-fabricados, com 
desempenho técnico adequado e benefí-
cios ambientais relevantes.

5.	� CONTROLE TECNOLÓGICO, 
ADITIVOS E ENQUADRAMENTO 
NORMATIVO
O controle tecnológico do EFC exige 

abordagens distintas daquelas tradicio-
nalmente aplicadas ao concreto à base 
de cimento Portland, uma vez que o de-
sempenho do sistema alcalinamente ati-
vado depende fortemente da composição 
química dos precursores, da dosagem e 
da estabilidade do ativador, do controle 
reológico e das condições de cura. Esses 
fatores tornam o processo mais sensível a 
variações de matéria-prima e de produção, 
exigindo maior rigor no controle dos parâ-
metros de dosagem e execução.

Embora ensaios convencionais de con-
sistência, resistência mecânica e durabilida-
de permaneçam aplicáveis, a interpretação 

FIGURA 6
Instalação de peças pré-fabricadas  
Fonte: BFT - International (2023)

FIGURA 7
Tubos em EFC na next-Beton  
Fonte: BFT - International (2023)
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dos resultados deve considerar as particu-
laridades do sistema alcalinamente ativado. 
A compatibilidade com aditivos químicos 
constitui um aspecto crítico, uma vez que 
produtos desenvolvidos para matrizes ci-
mentícias convencionais apresentam eficá-
cia limitada nesse contexto, sendo necessá-
ria a utilização de soluções especificamente 
adaptadas a ambientes de elevada alcalini-
dade (RILEM, 2021–2024).

A maturidade tecnológica desses sis-
temas é evidenciada por aprovações téc-
nicas oficiais que abrangem não apenas 
aplicações específicas, mas também o pró-
prio sistema ligante. Destaca-se a aprova-
ção do Deutsches Institut für Bautechnik  
(DIBt) para o ligante geopolimérico  
“Wagners EFC Binder”, cuja utilização é 
permitida em concretos submetidos a di-
ferentes classes de exposição, incluindo 
ambientes agressivos até XA3, com com-
portamento equivalente a cimentos de alta 
resistência a sulfatos, conforme normas eu-
ropeias (DIBt, 2024a).

Nesse contexto, o sistema requer con-
trole tecnológico específico, incluindo a 
formulação da solução ativadora, a se-
quência de mistura e as condições de cura, 
evidenciando que o desempenho do EFC 
está diretamente associado ao rigor do 
processo produtivo, diferentemente do 
concreto Portland convencional.

Do ponto de vista normativo, embora 
os concretos alcalinamente ativados ainda 
não sejam plenamente contemplados por 
normas prescritivas tradicionais, sua apli-
cação tem sido viabilizada por meio de 

aprovações técnicas específicas e abor-
dagens baseadas em desempenho. Apro-
vações oficiais, como as emitidas pelo 
Deutsches Institut für Bautechnik (DIBt), 
demonstram que esses materiais já aten-
dem aos requisitos estruturais e de dura-
bilidade exigidos para aplicações reais. A 
evolução das normas, com maior ênfase 
em critérios de desempenho e sustenta-
bilidade, tende a ampliar o espaço para a 
consolidação desses materiais na prática 
da engenharia.

Apesar dos avanços observados nas 
aplicações internacionais, os sistemas ba-
seados em ativação alcalina ainda enfren-
tam desafios técnicos e mercadológicos 
importantes. A variabilidade química dos 
precursores industriais, a sensibilidade do 
sistema às condições de cura e à compo-
sição dos ativadores, bem como a limita-
da padronização normativa, representam 
fatores que dificultam a ampla dissemina-
ção da tecnologia. Adicionalmente, a dis-
ponibilidade regional e a variabilidade de 
matérias-primas, como escória granulada 
de alto-forno, cinzas volantes e outras po-
zolanas industriais, podem limitar a esca-
labilidade desses sistemas em determina-
dos mercados, especialmente diante das 
transformações industriais e energéticas 
em curso.

Aspectos relacionados à compatibi-
lidade com aditivos químicos convencio-
nais, à estabilidade reológica, ao controle 
da retração e à variabilidade de desempe-
nho em diferentes condições de produção 
ainda demandam aprofundamento técnico 

e maior consolidação experimental em de-
terminadas aplicações estruturais.

Do ponto de vista de mercado, a li-
mitada familiaridade dos profissionais 
da construção civil com sistemas alcali-
namente ativados, associada à ausência 
de normas prescritivas específicas em 
diversos países, incluindo o Brasil, ainda 
constitui uma barreira relevante para sua 
adoção em larga escala.

Nesse contexto, embora o EFC apre-
sente elevado potencial para aplicações 
sustentáveis e de alto desempenho, a 
consolidação da tecnologia depende 
da continuidade de pesquisas, da evo-
lução normativa e do desenvolvimen-
to de cadeias produtivas adaptadas às  
condições regionais.

6.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
O EFC apresenta potencial relevante 

como solução técnica complementar no 
contexto dos ligantes alternativos, apresen-
tando desempenho mecânico, durabilidade 
e viabilidade industrial compatíveis com as 
exigências da engenharia estrutural contem-
porânea. Embora desafios normativos e de 
padronização ainda persistam, os avanços 
tecnológicos e as experiências industriais já 
acumuladas indicam que o EFC pode de-
sempenhar papel relevante na descarbo-
nização da construção civil, atuando como 
solução complementar ao concreto Portland 
e contribuindo de forma efetiva para a tran-
sição do setor rumo a sistemas construtivos 
de menor impacto ambiental (AÏTCIN, 2019; 
IEA, 2023; GCCA, 2023). 
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RESUMO

O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-
tabelece um novo marco global para o 
projeto e gestão de estruturas de con-

creto, integrando sustentabilidade e desempe-
nho ao longo de toda a vida útil. Ao romper 
com o paradigma tradicional de controle de 
resistência aos 28 dias e permitir idades de re-
ferência estendidas (56 ou 91 dias), o código 
viabiliza o uso de concretos de baixo teor de 
clínquer e elevados teores de ligantes alter-
nativos como as adições minerais. Embora apre-
sentem desenvolvimento inicial de resistência 
mais lento, tais materiais oferecem durabilidade 
superior e redução significativa da pegada de 
carbono. Este artigo analisa a aplicação des-
ses procedimentos sob a ótica do Life Cycle 
Management (LCM), explorando a implemen-
tação prática dos princípios de Quality & In-
formation Management (Q&IM). O eixo central 
da abordagem é o desenvolvimento do Birth  
Certificate (Certidão de Nascimento) estrutu-
ral, instrumento que assegura a rastreabilida-
de e a captura de dados de desempenho desde 
a concepção. O estudo demonstra como essa 
validação precoce permite equilibrar metas de 
descarbonização com a integridade estrutu-
ral e os cronogramas executivos, garantindo 
conformidade com o MC 2020 e a normatiza-
ção nacional. Conclui-se que a transição para 
idades de controle estendidas é a estratégia 
técnica importante para a viabilização de con-
cretos de baixo impacto ambiental. A implemen-
tação do monitoramento via Birth Certificate e 
a gestão Q&IM atuam como o elo de segurança 

mandatório, convertendo o hiato informativo 
da cura lenta em uma trajetória de desempenho 
previsível, auditável e tecnicamente segura ao 
longo de toda a vida útil da estrutura.

Palavras-chave: MC 2020, sustentabilidade, 
adições minerais, certidão de nascimento estru-
tural, gestão do ciclo de vida.

1.	 INTRODUÇÃO
O fib Model Code 2020 (MC 2020) es-

tabelece-se como o referencial pré-nor-
mativo de vanguarda para o concreto es-
trutural contemporâneo. Transcendendo 
as abordagens tradicionais, o documento 
consolida o estado da arte para ativos 
novos e existentes, integrando de forma 
holística, desde a concepção e execução 
até a desconstrução. A principal inovação 
reside na fusão de requisitos de seguran-
ça e resiliência com metas explícitas de 
preservação ambiental e eficiência de re-
cursos [1].

Ao contrário do modelo convencio-
nal, centrado na conformidade pontual 
do material, o MC2020 adota o Life Cycle  
Management – LCM (Gerenciamento do Ci-
clo de Vida). Sob essa ótica, o valor de uma 
estrutura é medido por sua capacidade de 
manter o desempenho funcional com o 
menor impacto ambiental. Essa filosofia 
viabiliza a transição das idades de controle 
de 28 para 56 ou 91 dias. Tal flexibilidade 
é o catalisador para o uso de cimentos de 
baixo teor de clínquer e elevados volumes 
de adições minerais — como escórias e  

cinzas volantes — reduzindo severamente 
a pegada de carbono do setor.

Essa mudança exige uma governan-
ça de dados rigorosa e nesse contexto, o 
Quality & Information Management - Q&IM 
(Gestão de Qualidade da Informação) 
emerge como o pilar de segurança, par-
tindo do princípio que a confiabilidade es-
trutural não advém apenas de coeficientes 
parciais, mas da mitigação de incertezas 
via captura estruturada de dados. A ges-
tão deixa de ser fragmentada para tornar-
-se um processo contínuo.

De acordo com as diretrizes do 
MC2020, a gestão estrutural deve ser com-
preendida não como uma sucessão de in-
tervenções isoladas, mas como um proces-
so contínuo e integrado. Essa abordagem 
inicia-se na Fase de Projeto, onde são es-
tabelecidas as estratégias de durabilidade 
e os modelos de deterioração que regerão 
a vida útil da obra. Ao avançar para a Fase 
de Execução, o foco recai sobre a coleta de 
dados reais de construção, culminando na 
elaboração do Birth Certificate (Certidão 
de Nascimento) — documento essencial 
que formaliza o estado técnico da estru-
tura no momento de sua entrega. Por fim, 
durante a Fase de Manutenção a gestão 
consolida-se por meio do monitoramento 
sistemático e da recalibração constante 
das previsões de vida útil, garantindo que 
o desempenho real esteja alinhado às ex-
pectativas planejadas.

Embora o fib Model Code 2010 já si-
nalizasse o uso de idades avançadas, suas  

Estratégias de projeto para concretos 
com adições minerais: a ruptura do 

controle da resistência à compressão 
aos 28 dias e a gestão de ciclo  

de vida no fib Model Code 2020

Normalização Técnica
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formulações ainda eram fortemente atrela-
das ao marco dos 28 dias. O MC2020 rom-
pe definitivamente esse vínculo ao permitir 
idades de controle longevas (56 e 91 dias), 
institucionalizando a sustentabilidade no 
âmago do cálculo estrutural.

2.	 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1	� O Birth Certificate e o Digital Twin 
na gestão de riscos do MC 2020

Uma das inovações mais pragmáticas do 
MC2020 (Capítulos 6 e 10) é o conceito de 
Birth Certificate (BC), cujas diretrizes fun-
damentam-se no fib Bulletin 93 [2]. Longe 
de ser um simples relatório de ensaios de 
compressão, o BC constitui o “DNA digital” 
do elemento estrutural, consolidando dados 
físicos e digitais que definem sua identidade 
e potencial de desempenho no ato da en-
trega. Este registro abrange a dosagem real 
executada, a procedência granulométrica 
dos materiais, gradientes térmicos de lança-
mento, protocolos de cura e, essencialmente, 
a correlação das resistências iniciais (3, 7 e 
28 dias) com o desempenho alvo de longo 
prazo. O BC estabelece a baseline (linha de 
base) que alimenta o Digital Twin (Gêmeo Di-
gital) da estrutura, servindo de alicerce para 
a Gestão do Ciclo de Vida. Diferente de mo-
delos BIM estáticos, o Digital Twin no con-
texto do MC2020 é um sistema dinâmico. Ele 
integra dados de monitoramento em tempo 
real para simular o comportamento futuro, 
calibrar parâmetros de segurança e viabilizar 
intervenções de manutenção proativas, ga-
rantindo que a estrutura cumpra sua função 
com máxima eficiência e mínima incerteza.

2.2	� Protocolos de Life Cycle 
Management - LCM 
(Gerenciamento do Ciclo de Vida)

O Life Cycle Management - LCM (Geren-
ciamento do Ciclo de Vida), conforme es-
truturado no Capítulo 10 - Implementation  
of Q&IM during LCM do MC2020, estabele-
ce um fluxo operacional projetado para mi-
tigar os riscos inerentes à aceitação tardia 
do material. Este processo é segmentado 
em três etapas fundamentais:

Fase de concepção da informação

Durante a etapa de projeto, estabe-
lece-se a conformidade aos j dias como 

marco de referência. Em consonância 
com o Capítulo 6 do MC2020, definem-se 
os indicadores de dados que comporão o 
BC, garantindo que os critérios de segu-
rança e sustentabilidade sejam tecnica-
mente auditáveis.

Execução e captura estruturada de dados

No ato da concretagem, a integração 
de sensores in situ e a coleta de espéci-
mes geram um fluxo de dados em tempo 
real para o BC. A robustez desse registro 
— incluindo o histórico térmico de cura e o 
desempenho mecânico em idades preco-
ces — permite uma inferência estatística de 
alta confiabilidade sobre a resistência aos j 
dias, elevando o grau de previsibilidade do 
comportamento estrutural.

Monitoramento de desempenho 
(Performance monitoring)

O LCM utiliza o BC como ferramenta 
de manutenção preditiva. Em vez de uma 
postura reativa, aguardando o marco cro-
nológico de j dias, o engenheiro valida 
continuamente a curva de maturação do 
concreto, assegurando que o elemento 
“nasça” em conformidade com as premis-
sas de projeto.

Dessa forma, o BC atua como um ins-
trumento de conformidade antecipada. 
Caso o BC apresente densidade de da-
dos suficiente e correlação precoce po-
sitiva, o MC2020 permite o carregamen-

to progressivo da estrutura com base na 
resistência estimada, relegando o ensaio 
de j dias à função de auditoria final. Por 
outro lado, a detecção de anomalias 
no BC (como desvios na resistência em 
idades iniciais ou picos térmicos inade-
quados) confere ao gestor a autoridade 
técnica para intervir ou suspender o cro-
nograma executivo de forma imediata  
e fundamentada.

O fluxo procedimental de implanta-
ção da Gestão da Qualidade da Informa-
ção durante o Gerenciamento do Ciclo de 
Vida (Q&IM durante o LCM) está exposto 
na Figura 1.

2.3	� Modelos do fib Model Code 2020 
e Eurocode 2:2023

A convergência normativa entre o  
MC 2020 e o Eurocode 2:2023 consolidou 
uma abordagem avançada para a cinética 
de endurecimento do concreto. A metodo-
logia fundamenta-se na interação de dois 
coeficientes críticos: βcc(t), que descreve a 
evolução da resistência à compressão no 
tempo, βc,sus (t, t0), que pondera os efeitos 
da carga mantida e deve ser ajustado con-
forme a idade de carregamento. A meto-
dologia foi detalhadamente demonstrada 
por BONI & HELENE [3].

A expressão unificada para o cresci-
mento da resistência à compressão em fun-
ção do tempo é apresentada na Equação 1.

FIGURA 1
Fluxo procedimental de implantação da Gestão da Qualidade da 
Informação durante o Gerenciamento do Ciclo de Vida (Q&IM durante 
o LCM)
Fonte: O autor (2026)
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[1]
𝑓c 𝑡 = 𝛽cc 𝑡 ∗  𝑓c 𝑡𝑟𝑒𝑓  →

𝑓c(𝑡)

  𝑓c(𝑡𝑟𝑒𝑓)

= 𝑒
𝑠𝑐∗ 1 −

𝑡𝑟𝑒𝑓
𝑡 ∗ 28

𝑡𝑟𝑒𝑓

Onde:
βcc(t): �função que representa o crescimen-

to da resistência à compressão com 
o tempo, adimensional;

fc(t): �resistência à compressão na idade t, 
dada em MPa; 

tref: �idade de controle e referência, em dias;
fc(tref): �resistência à compressão na idade tref, 

dada em MPa;
t:  �idade do concreto, em dias, que pode 

ser ajustada em função da temperatura.
Sc: �coeficiente adimensional relacionado ao 

desenvolvimento da resistência do con-
creto variando de 0,1 a 0,6 e dependente 
do tipo de cimento e da resistência à com-
pressão do concreto, conforme a Tabela 1.
A expressão trata do desenvolvimento da 

resistência do concreto em estado descarre-
gado, governado puramente pela maturação 
da matriz. Entretanto, a imposição de tensões 
mantidas elevadas desencadeia fenômenos 
cinéticos distintos: ocorre uma redução da 
resistência à compressão ao longo do tem-
po devido ao efeito de longa duração. O MC 
2020 considera esses efeitos por meio do 
coeficiente βc,sus apresentado na Equação 2.

[2]
βc,sus (t,t0) = βt0(t0) + [1 -βt0(t0)] *

1 + 104 (𝑡 − 𝑡0)
𝑡0

−0,1

Onde: 
βc,sus(t,t0): � função que representa a  

diminuição da resistência ao lon-
go do tempo em decorrência 
da carga mantida. Válida para  
(t – t0) > 0,015 dias ~ 20 minutos. 

βt0(t0): �parâmetro que considera a maturi-
dade do concreto: βt0(t0) = 0,64 + 
0,01.in (t0).

t0:  �idade de carregamento do concreto, 
em dias. t0 ≥ 7 dias.

(t – t0):  �tempo de carga mantida, em dias. 
Para (t – t0) > 10 anos, adotar  
(t – t0) = 3650 dias.

Para representar simultaneamente os 
efeitos de crescimento (hidratação) e decrés-
cimo (carga mantida) da resistência à com-
pressão, é necessário que efetuemos a inte-
gração das Equações 1 e 2. Esta abordagem 
associativa descreve a evolução líquida da 
capacidade resistente do material ao longo 
do tempo, conforme expresso na Equação 3:

[3] 𝑓𝑐 𝑡 = 𝛽𝑐𝑐 𝑡 ∗ 𝛽c,sus 𝑡, 𝑡0 ∗ 𝑓𝑐(𝑡𝑟𝑒𝑓)

Quanto ao módulo de elasticidade, o 
MC2020 estima o desenvolvimento do mó-
dulo de elasticidade do concreto segundo 
a seguinte formulação:

[4] Eci(t) = βE(t) * Eci

Com:
ΒE(t) = [βcc(t)]

0,33

Onde:
Eci(t): �módulo de elasticidade em MPa na 

idade de t dias
Eci: �módulo de elasticidade em MPa na ida-

de de referência tref

ΒE(t): �coeficiente dependente da idade do 
concreto em dias

βcc(t): �é o coeficiente de acordo com a 
equação (1)

Na Figura 2 é apresentado um fluxogra-
ma dos cálculos que ilustra da concepção 
segundo o MC2020 ao Birth Certificate.

2.4	� Influência dos cimentos com 
adições minerais no desempenho 
de concretos e justificativas para a 
adoção de idades avançadas

2.4.1	� Sincronia com a cinética de hidratação 
de ligantes de baixo carbono

A substituição do clínquer por adições 
minerais altera fundamentalmente a ter-
modinâmica do endurecimento. Diferente 
do Cimento Portland sem adições mine-
rais, a reação pozolânica e a formação de 
produtos de hidratação secundários pos-
suem uma cinética mais lenta. Portanto, a 
avaliação aos 28 dias é tecnicamente pre-
coce para esses ligantes, pois subestima o 
desenvolvimento da resistência mecânica 
que atinge seu platô de estabilidade ape-
nas entre 56 e 91 dias.

2.4.2	� Maturidade da microestrutura  
e parâmetros de durabilidade

O refinamento poroso e a densifica-
ção da matriz, essenciais para a mitigação 
do ingresso de agentes agressivos, con-
solidam-se de forma mais expressiva em 
idades tardias em concretos com ligantes 
alternativos. Ao deslocar o controle para 
56 ou 91 dias, os modelos de previsão de 
vida útil (por exemplo, difusão de clore-
tos) passam a utilizar dados que refletem 
a microestrutura em seu estado de ma-
turidade real, fornecendo indicadores de 

Resistência à 
compressão 
do concreto

(MPa)

Sc

Classe 
CS

Classe 
CN

Classe 
CR

fc ≤ 35 0,6 0,5 0,3
35 < fc  < 60 0,5 0,4 0,2

fc  ≥ 60 0,4 0,3 0,1
Nota: As classes CS, CN e CR são determinadas em função do tipo 
e da classe de resistência do cimento. Pode-se admitir, para efeitos 
de equivalência com os cimentos nacionais: CS (CP III ou CP IV), 
CN (CP I ou CP II) e CR (CP V). Para determinação das classes 
CS, CN e CR, consultar Tabela 14.6.8 “Strenght development 
classes of concrete” do fib Model code 2020 ou a Table B1 
“Strenght development classes of concrete” do Euromode 2:2023 
e a norma EN 197-1 “Cement - Part 1: Composition, specifications 
and conformity criteria for common cements”.

TABELA 1
Valores de Sc segundo MC 2020  
e Eurocode 2: 2023

FIGURA 2
Fluxograma dos cálculos da concepção segundo o MC2020 ao 
Birth Certificate 
Fonte: O autor (2026)
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durabilidade superiores aos obtidos em 
idades iniciais.

2.4.3	� Alinhamento com o Eurocode 2:2023 
e o fib Model Code 2020

As novas diretrizes internacionais des-
vinculam a resistência de projeto aos 28 
dias para favorecer a eficiência estrutural. 
Ao estabelecer a resistência em idades 
tardias, o projetista permite que o Birth  
Certificate da estrutura registre uma ca-
pacidade portante otimizada e condizen-
te com o comportamento de longo prazo. 
Isso assegura que os modelos de Quality 
& Information Management (Q&IM) operem 
com margens de incerteza reduzidas, fun-
damentadas na capacidade real do material.

2.4.4	�R ealismo quantitativo  
e desempenho ambiental

A calibração dos indicadores de de-
sempenho ambiental (como o CO2 /MPa) 
torna-se mais fidedigna em idades tardias. 
Nestas idades, a eficiência das adições é 
maximizada, permitindo que o projeto al-
cance metas de sustentabilidade mais am-
biciosas, sem comprometer a segurança. A 
escolha de idades tardias converte o “ga-
nho lento” em uma vantagem estratégica 
para a redução da pegada de carbono por 
unidade de resistência alcançada.

3.	� METODOLOGIA E 
PROCEDIMENTOS PROPOSTOS
A metodologia deste estudo baseia-

-se nas diretrizes do fib Model Code 2020  
(MC 2020) para a flexibilização das idades 
de controle da resistência à compressão 
para 91 dias. O capítulo detalha o desenvol-
vimento de medidas proativas de projeto 
estrutural, que abrangem a especificação 
de perfis de resistência escalonada, o ajus-
te paramétrico da rigidez inicial e a defi-
nição de curvas de maturidade alvo. Por 
meio de simulações analíticas fundamenta-
das nas variáveis cinéticas de ligantes de 
baixo carbono, propõe-se um protocolo 
de validação estrutural que utiliza o Birth 
Certificate e a Gestão da Qualidade da In-
formação (Q&IM) como instrumentos para 
mitigar o hiato informativo entre a execu-
ção e a idade de controle final, garantindo 
a segurança e a integridade do ativo ao 
longo de seu ciclo de vida.

3.1	� Estratégias de design proativo: 
requisitos para a transição ao 
controle aos 91 dias

A transição para a idade de controle 
de 91 dias e a implementação do Birth  
Certificate (BC) exigem que o projetista 
estrutural transcenda a mera alteração 
cronológica nos carimbos de projeto. 
Torna-se imperativo adotar uma postu-
ra proativa, fundamentada na segurança 
construtiva e na durabilidade sistêmica. 
Conforme as diretrizes do MC 2020, as 
iniciativas e ajustes paramétricos funda-
mentais são:

Especificação de perfis  
de resistência escalonada

O conceito de um fck estático deve ser 
substituído por um perfil de crescimento 
de resistência. O projetista deve definir no 
memorial descritivo os valores de fck,j para 
marcos críticos da obra. É fundamental 
validar se a resistência intermediária aos 
28 dias é suficiente para suportar as soli-
citações de peso próprio e as sobrecargas 
dinâmicas da execução.

Definição da curva de maturidade alvo

O projeto deve estabelecer a curva 
de referência necessária para a valida-
ção do BC. Uma nota técnica deve ser 
integrada ao projeto exigindo que o es-
tudo de dosagem apresente a correlação 
rigorosa entre maturidade (integral tem-
po x temperatura) e resistência à com-
pressão, utilizando modelos preditivos 
validados em laboratório.

Sincronia entre rigidez e resistência:  
ajuste do módulo de elasticidade (E

ci
)

A análise estrutural deve considerar que 
o desenvolvimento do módulo de elastici-
dade (Eci) ocorre de forma mais acelerada 
que o ganho de resistência. O MC 2020 e 
o Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2023) fornecem 
equações para a evolução temporal da ri-
gidez em idades iniciais. Em concretos com 
altos teores de adições minerais, o incre-
mento de rigidez da matriz é impulsionado 
pelo efeito físico e pela rápida densificação 
inicial [4]. Isso permite que verificações de 
Estados Limites de Serviço (ELS), especial-
mente o controle de flechas, sejam valida-
das precocemente, mesmo com a resistên-
cia final prevista para os 91 dias.

Exigência do plano de gestão da informação 
(Q&IM)

O projeto deve instituir a obrigatorie-
dade de um sistema de monitoramento es-
truturado. A aceitação técnica do concreto 
aos 91 dias fica condicionada à integridade 
do Birth Certificate, que deve fornecer os 
dados de maturidade e resistências preco-
ces necessários para validar a trajetória de 
desempenho prevista.

Otimização de parâmetros de durabilidade

Concretos com elevados volumes de 
escória ou cinza volante resultam em ma-
trizes mais densas e resilientes, porém 
mais sensíveis às condições iniciais de hi-
dratação. O projetista pode otimizar as ca-
madas de cobrimento e os limites de aber-
tura de fissuras, desde que o BC assegure 
uma cura úmida rigorosa e verificável, em 
estrita conformidade com as classes de 
exposição ambiental do MC 2020.

3.2	� Exemplo de validação estrutural 
com controle de resistência aos  
91 dias

Sob a ótica do projeto estrutural, a 
principal desvantagem do controle da re-
sistência à compressão aos 91 dias reside 
no atraso crítico para a tomada de decisões 
e na validação das premissas de cálculo. 
Esse intervalo gera um “hiato informativo” 
de 63 dias em relação ao marco tradicional 
de 28 dias, onde deve ser aplicada uma “ja-
nela de predição digital”.

A Figura 3 apresenta a simulação de 
monitoramento de um concreto estrutural 
fictício projetado para uma resistência de 
referência fc91 de 50 MPa e um  carrega-
mento da construção suposto linear.

Este cenário ilustra a discrepância en-
tre a percepção de risco convencional e a 
análise baseada na gestão do ciclo de vida:

Análise da curva de maturação (Azul)
Aos 28 dias, o material atinge 32 MPa. 

Em um protocolo de controle tradicional, 
esse resultado seria classificado como uma 
não conformidade crítica, possivelmente 
acarretando paralisações onerosas ou re-
forços desnecessários.

Dinâmica de carregamento (laranja)
A linha de Carga de Construção de-

monstra o incremento progressivo das  
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FIGURA 3
Exemplo de validação de um concreto projetado para um fc91 de 50 MPa
Fonte: O autor (2026)

solicitações (ex: avanço dos pavimentos su-
periores). O desafio técnico reside em garan-
tir que a resistência disponível no instante j 
supere sempre a demanda estrutural, inde-
pendentemente do valor final de projeto.

Predição via gêmeo digital

Utilizando os dados reais capturados 
pelo Birth Certificate (18 MPa aos 7 dias e 32 

MPa aos 28 dias), o Gêmeo Digital processa 
a trajetória cinética do ligante alternativo.  
O modelo matemático projeta uma “janela 
de predição” que aponta para um valor final 
de aproximadamente 52 MPa aos 91 dias.

O ponto de decisão estratégica

O marco de 28 dias deixa de ser um pon-
to de “aprovação ou reprovação” estática 

para tornar-se um Ponto de Decisão Crítico 
fundamentado. Com a tendência de ganho 
validada pela densidade de dados precoces, 
o engenheiro possui respaldo técnico para 
autorizar a continuidade do carregamento e 
o avanço do cronograma executivo com se-
gurança. A incerteza é mitigada não pela es-
pera cronológica, mas pela capacidade ana-
lítica do sistema de gestão da informação.

3.3	� Simulação para a curva de 
desenvolvimento da resistência 
e módulo de elasticidade para 
cimentos de endurecimento lento

Por meio da aplicação das formulações 
do modelo do fib Model Code 2020, a Figu-
ra 4 ilustra simulações realizadas por Boni 
[5] para a curva de desenvolvimento da re-
sistência em um horizonte de 50 anos, para 
cimentos de endurecimento lento (Classe 
CS, Sc = 0,60), caracterizados por teores 
elevados de escória de alto-forno (>65%) 
ou cinzas volantes (>35%) e um tref de 
28dias. O emprego dessas equações per-
mite converter a variabilidade do material 
em uma trajetória de crescimento previsível, 
garantindo que a resistência de projeto seja 
validada tecnicamente desde a concepção.

Os resultados indicam que, para este 
tipo de ligante, a aplicação de carga perma-
nente resulta em uma redução temporária 
de 14% na resistência combinada [fc(29)/ fc(28) 
= 0,86]. Entretanto, essa defasagem é rapi-
damente atenuada: aos 56 dias, a redução 
cai para apenas 4% [fc(56)/ fc(28) = 0,96]. Aos 
91 dias, observa-se a plena recuperação e su-
peração do valor de referência em 4% [fc(91)/ 
fc(28) = 1,04], evidenciando o robusto ganho 
de resistência progressivo do material.

Quanto à aplicação da formulação do 
módulo de elasticidade, a análise quantita-
tiva da evolução inicial (7 e 14 dias) revela 
que este se desenvolve de forma signifi-
cativamente mais célere que a resistência 
à compressão. Como demonstrado na Fi-
gura 5, a rigidez (linha tracejada em ver-
melho) precede a resistência (linha sólida 
em azul) nas idades precoces. No 7º dia, o 
ganho relativo de rigidez supera o de resis-
tência em aproximadamente 49%. Enquan-
to a resistência atinge 55% do valor de  
projeto, a rigidez já se encontra em pata-
mares superiores, garantindo maior estabi-
lidade estrutural e deformações imediatas 
reduzidas sob carregamentos precoces.

FIGURA 4
Curva de crescimento e decréscimo de resistência à compressão até  
50 anos de concretos Sc = 0,6, fib Model Code 2020, tref = 28 dias, 
T(Δti) = 20°C, BONI [5]
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Esta “Zona de Segurança Estrutural” (pe-
ríodo de 21 dias com rigidez proporcional-
mente superior) minimiza o risco de flechas 
excessivas a partir do 14º dia. Tal comporta-
mento confirma a estratégia de concentrar 
a gestão de risco (Q&IM) na resistência, per-
mitindo cronogramas de descimbramento 
mais dinâmicos. Finalmente, o registro des-
ses dados no Birth Certificate transforma a 
característica de hidratação lenta em uma 
oportunidade estratégica de otimização de 
cronograma e segurança técnica.

5.	� IMPACTOS DO MC2020 NA 
ENGENHARIA BRASILEIRA: 
DESCARBONIZAÇÃO DE PROJETO 
VS. GARANTIA DE PRAZOS 
EXECUTIVOS
O principal impacto reside na mudan-

ça da unidade de medida de eficiência do 
projeto. Atualmente, as normas brasileiras 
focam na conformidade mecânica e de du-
rabilidade de forma isolada. O MC2020 in-
troduz o conceito de que um bom projeto 
deve minimizar o índice de carbono.

5.1	� Critérios de projeto e metas de 
descarbonização

À luz das normas brasileiras, o impacto 
mais imediato ocorre na especificação do 
concreto. Enquanto a prática atual foca na 
conformidade aos 28 dias, o MC2020 esta-
belece que a ecoeficiência é um requisito 
de projeto.

O uso de cimentos com elevados teores 
de adições minerais reduz drasticamente a 
emissão de CO2eq /m

3, mas exige que o pro-
jetista aceite um ganho de resistência mais 
lento. O impacto direto nos critérios de pro-
jeto brasileiros será a necessidade de:
u �Substituir o fck de 28 dias por idades de 

56 ou 91 dias nos memoriais descritivos;
u �Adotar o Índice de Intensidade de Car-

bono (kg CO2eq /m
3 /MPa) como parâ-

metro de validação do traço;
u �Revisar modelos de durabilidade, uma 

vez que concretos com adições mine-
rais apresentam matrizes mais den-
sas e resilientes ao ataque de agentes  
agressivos em idades avançadas.

5.2	� Dinâmica construtiva e 
desempenho em tempo real

A principal barreira cultural para a  

adoção do MC2020 no Brasil é o receio 
de atrasos nos cronogramas físicos. No 
entanto, o impacto nos prazos de entrega 
pode ser neutralizado, ou até otimizado, 
mediante o uso da Gestão da Qualidade 
da Informação (Q&IM).

Diferente do modelo tradicional, onde 
se “aguarda” o resultado da prensa, a im-
plementação do Birth Certificate permite:
1.  �Validação precoce pela rigidez: Como 

o módulo de elasticidade (Eci) se de-
senvolve de forma mais célere que a 
resistência à compressão (fc), as veri-
ficações de Estados Limites de Serviço 
(ELS) e desformas podem ser autori-
zadas precocemente.

2.  �Janela de predição digital: Através 
de dados de maturidade capturados 
in situ, o gestor da obra possui uma 
trajetória estatística confiável da evo-
lução do material. Isso permite o car-
regamento progressivo da estrutura 
sem comprometer a segurança, ga-
rantindo que o cronograma físico não 
seja impactado pela idade de controle 
de 91 dias.
Dessa forma, o cumprimento das di-

retrizes do MC2020 nas obras brasilei-
ras converte o risco técnico em lucro de 
durabilidade, sem sacrificar a velocidade 
executiva, desde que a engenharia de 
dados (Gêmeo Digital) seja integrada ao 
ciclo de vida da estrutura.

6.	 CONCLUSÕES E DISCUSSÕES
A transição para o paradigma da 

construção sustentável, consolidada pelo  
fib Model Code 2020, demanda a supera-
ção do dogma técnico dos 28 dias. A ado-
ção de idades de referência estendidas (56 
ou 91 dias) transcende o benefício ambien-
tal; trata-se de uma decisão fundamentada 
na cinética de hidratação de ligantes de 
baixo carbono, permitindo ao projetista 
sintonizar a resistência de controle com as 
solicitações reais da estrutura ao longo de 
sua vida útil. Embora o ganho de resistên-
cia à compressão seja mais lento nesses 
compostos, o desenvolvimento do módulo 
de elasticidade (Eci) ocorre de forma ace-
lerada, assegurando a rigidez necessária 
para a estabilidade e o Estado Limite de 
Serviço (ELS) em fases precoces da obra. 

É imperativo o aprimoramento técnico 
dos profissionais envolvidos para compa-
tibilizar as particularidades de cada siste-
ma construtivo com as novas tecnologias 
de concreto. Em edifícios de múltiplos pa-
vimentos, por exemplo, o aproveitamen-
to do desenvolvimento tardio do módulo 
de elasticidade pode ser limitado pelos 
ciclos de concretagem e pelo cronogra-
ma de descimbramento. O sistema de  
escoramento exige que as lajes alcancem ri-
gidez e resistência precoces para suportar o 
carregamento das etapas superiores, o que 
pode restringir o benefício do ganho tardio 

FIGURA 5
Evolução temporal entre o módulo de elasticidade e a resistência  
à compressão nas primeiras idades (7 e 14 dias), (tref 28 dias)
Fonte: O autor (2026)
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apenas aos elementos de fundação e pilares.
Em contrapartida, considerando que 

edifícios de apartamentos representam 
apenas 14,86% das habitações no país [6], a 
maioria das construções brasileiras consiste 
em residências unifamiliares. Nestas obras, 
a distribuição de cargas sobre lajes inferio-
res via cimbramento costuma ser menos 
crítica ou inexistente, tornando a aplicação 
de concretos de baixo carbono e cura lenta 
significativamente mais viável e vantajosa 
do ponto de vista técnico-econômico.

Para mitigar o hiato informativo entre a 
execução e a idade de controle final, a im-
plementação da Gestão da Qualidade e da 
Informação (Q&IM) torna-se mandatória. 
O Birth Certificate, conforme preconizado 
no fib Bulletin 93, atua como o elo de se-
gurança, convertendo dados de maturida-
de e ensaios iniciais em trajetórias de de-
sempenho validadas. A integração entre o 
MC2020 e o Life Cycle Management (LCM) 
converte a redução de clínquer em um ‘lu-
cro técnico’ de durabilidade superior. 

Por meio da validação digital, o Birth Cer-
tificate deixa de ser uma formalidade para se 
tornar um instrumento de precisão, garantin-
do estruturas resilientes, seguras e em estrita 
conformidade com os imperativos climáticos. 

Em última análise, a convergência entre 
o MC2020 e a engenharia brasileira con-
verte o ‘ganho lento’ das adições minerais 
em um ativo de durabilidade superior, des-
de que amparado por uma governança ri-
gorosa de dados (Q&IM) ao longo de todo 
o ciclo de vida da obra. 

[1] 	 FÉDÉRATION INTERNATIONALE DU BÉTON (fib). Model Code for Concrete Structures 2020. Lausanne: version 1, 2023.
[2] 	 FÉDÉRATION INTERNATIONALE DU BÉTON (fib). Bulletin 93: Birth Certificate and Through-Life Management Documentation. Lausanne:  

fib, 2020.
[3] 	 BONI, RICARDO; HELENE, PAULO. Evolução da resistência à compressão do concreto segundo a ABNT NBR 6118:2023; fib Model Code 2020 

e Eurocode 2: 2023. In: CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO, 65., 2024, [Maceió]]. Anais. São Paulo: ISSN 2175-8182. IBRACON, 2024.
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RESUMO

D ado que a produção do cimento 
Portland libera aproximadamen-
te 10% de CO2 antropogênico na  

atmosfera, existe grande demanda em nível 
mundial para a obtenção e uso de ligan-
tes com baixa pegada de carbono. Neste 
contexto, o presente trabalho apresenta 
o desenvolvimento de um ligante produzi-
do a partir da termoativação da fração 
fina de resíduos de construção e demoli-
ção (RCD). Diferentes tipos de resíduos 
de RCD foram amostrados, processados  
e submetidos à calcinação entre 300 °C  
e 600 °C, sendo posteriormente avalia-
dos quanto à sua reatividade química e 
desempenho mecânico. O ligante obtido 
a partir de resíduo misto termoativado 
apresentou resultados promissores no es-
tudo laboratorial e foi, então, aplicado 
em misturas para estabilização de bases de 
pavimentos e validada em trecho piloto.  
Os resultados evidenciam o potencial dos 
finos de RCD para a produção de ligan-
tes alternativos de baixo carbono, con-
tribuindo, dessa forma, para a economia 
circular e valorização de resíduos da 
construção civil.

Palavras-chave: resíduo de construção e 
demolição (RCD), termoativação, cimento 
reciclado.

1.	 INTRODUÇÃO
A emergência climática tem im-

pulsionado o desenvolvimento de ma-
teriais cimentícios mais sustentáveis. 

Nesse contexto, a descarbonização 
da indústria do cimento, responsá-
vel por cerca de 7–8% das emissões 
globais de CO₂, depende de estra-
tégias como a redução do teor de  
clínquer, o uso de materiais cimentícios 
suplementares e o aproveitamento de 
resíduos minerais para a produção de 
novos ligantes (SCRIVENER; JOHN; 
GARTNER, 2018).

O Brasil gera cerca de 106 milhões 
de toneladas de resíduos de constru-
ção e demolição (RCD) por ano (ABRE-
CON, 2022), onde cerca de um terço 
do RCD são beneficiados em usinas de 
reciclagem para produção de agrega-
dos reciclados destinados a diferentes 
aplicações na construção civil. Embo-
ra britas e areias recicladas, ou com-
binados destes, como a bica corrida 
reciclada, já apresentem aplicações 
consolidadas, a fração fina do RCD, 
especialmente partículas inferiores a 
0,30 mm, ainda possui aplicação tec-
nológica limitada, sem valor econômi-
co bem definido. 

Contudo, essa fração fina apresenta 
elevado potencial para aplicação como 
ligante alternativo (CARRIÇO, BOGAS 
e GUEDES, 2020) devido à presença 
de compostos cimentícios hidratados 
e fases cerâmicas amorfas ricas em 
silicatos e aluminatos, que podem ad-
quirir (re)atividade quando calcinado 
(ANGULO; ZANOVELLO, 2025). A ter-
moativação desses materiais promove 
a formação de fases amorfas derivadas 
do C-S-H desidratado, em vez da gera-

ção de cal livre (CaO) ou silicatos dicál-
cicos cristalinos do tipo belita (ÂNGU-
LO et al., 2022). Além disso, a redução 
da demanda de água e o controle da 
porosidade, por meio do uso de adi-
tivos, contribuem para a melhoria do 
desempenho mecânico desses ligantes  
(SILVA, 2018; ZANOVELLO et al., 2023). 
Estudos recentes também indicam que 
a incorporação de materiais pozolâni-
cos pode potencializar ainda mais suas 
propriedades mecânicas (ANGULO; 
ZANOVELLO, 2025). Nesse contexto, a 
ativação térmica de finos de RCD surge 
como uma alternativa promissora para 
a produção de ligantes de baixo carbo-
no e adições cimentícias voltadas à pa-
vimentação e obras geotécnicas.

O Laboratório de Materiais para 
Produtos de Construção (LMPC) do 
IPT desenvolveu um projeto de pes-
quisa, desenvolvimento e inovação  
(P&D&I) voltado à produção de ligan-
tes termoativados (e de baixo carbo-
no), a partir da fração fina de resíduos 
de construção e demolição (RCD) para 
aplicação em pavimentação, em coo-
peração com a Intercement e o Banco 
Nacional de Desenvolvimento Econô-
mico e Social (BNDES). Esta publica-
ção comenta sobre o avanço do co-
nhecimento obtido no aproveitamento 
de finos de resíduos de construção e 
demolição como matéria-prima para a 
produção de ligantes alternativos, de-
monstrando o potencial da termoativa-
ção como estratégia de baixo carbono 
e valorização desses materiais. 

Ligante sustentável obtido  
por termoativação de resíduos  

de construção e demolição
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2.	� AMOSTRAGEM E 
PROCESSAMENTO DOS RCD
Inicialmente, foram amostrados re-

síduos provenientes de diferentes fon-
tes geradoras, de modo a contemplar 
a diversidade de materiais presentes 
nos resíduos de construção e demoli-
ção (RCD) produzidos na região me-
tropolitana de São Paulo. Para isso, fo-
ram selecionados resíduos de concreto 
provenientes de concreteiras, resíduos 
cimentícios de usinas de reciclagem, 
resíduos cerâmicos de olarias, resíduos 
mistos de áreas de transbordo e tria-
gem (ATT) e solos urbanos deposita-
dos em aterros de inertes (Figura 1).  
Essa estratégia permitiu avaliar a me-
lhor forma de combinar e otimizar a 
reatividade dos materiais que com-
põem os RCD.

Após a amostragem, os materiais 
foram britados em frações inferiores a 
25 mm e peneirados para obtenção da 
fração fina menor que 0,30 mm. Em se-
guida, os finos foram moídos em moi-
nho de bolas até atingirem granulome-
tria passante em peneira de 0,075 mm, 

semelhante à finura do cimento 
Portland. Posteriormente, os materiais 
foram submetidos à calcinação em for-
no estático de batelada, em tempera-
turas entre 300 °C e 600 °C, e homo-
geneizados mecanicamente, conforme 
ilustrado na Figura 2. O processo de 
termoativação promoveu a desidrata-
ção do resíduo de cimento, constituído 
por fases hidratadas do cimento, como 
o C-S-H, dentre outras. A desidratação 
permite a obtenção de fases reativas e 
recuperar parcialmente o potencial li-
gante dos materiais cimentícios.

3.	� DESENVOLVIMENTO DA 
REATIVIDADE DOS FINOS  
DE RCD

Com o objetivo de avaliar a reati-
vidade dos materiais obtidos, os finos 
termoativados foram caracterizados 
por diferentes técnicas físico-quími-
cas e mineralógicas, incluindo fluores-
cência de raios X (FRX), difração de 
raios X (DRX), análise termogravi-
métrica (TG), calorimetria isotérmica  

e reometria de pastas. Essas análises 
permitiram investigar a composição 
química, as transformações mineraló-
gicas promovidas pela termoativação, 
o potencial de reidratação das fases 
cimentícias e a evolução do endureci-
mento das pastas.

Adicionalmente, foram produzi-
das pastas contendo 100% de finos 
termoativados de RCD, utilizando re-
lações água/material de 0,40 e 0,45, 
associadas à adição de cal hidratada 
para compensar a deficiência de cál-
cio observada em determinadas com-
posições. O desempenho das formula-
ções foi avaliado por meio de ensaios 
de resistência à compressão, permi-
tindo a seleção dos materiais mais  
promissores. 

Entre as diferentes composições 
estudadas, destacou-se a formulação 
produzida com finos de resíduo misto 
e adição suplementar de cal hidratada, 
que apresentou resultados de resistên-
cia mecânica satisfatórios e elevada 
disponibilidade nos centros urbanos, 
sendo, portanto, selecionada para as 

FIGURA 1
Resíduos amostrados no projeto

Resíduo misto Resíduo cimentício Resíduo de cerâmica vermelha

Resíduo de concreto Solo urbano
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etapas subsequentes do projeto e para 
a execução do trecho piloto.

Os resultados da Figura 3 mostram 
que o tratamento térmico dos finos de 
resíduo misto exerceu influência deci-
siva no desenvolvimento da resistência 
à compressão das pastas cimentícias. 
Observa-se um aumento progressivo 
da resistência com a elevação da tem-
peratura de termoativação, passando 
de valores inferiores a 6 MPa nas con-
dições ambiente e 300 °C para resis-
tências superiores a 12 MPa nas amos-
tras tratadas a 500 °C e 600 °C. 

Além disso, como esperado, as formu-
lações com menor relação água/sólidos 
(a/s = 0,40) apresentaram desempenho 
mecânico superior em comparação às de 
a/s = 0,45, especialmente nas maiores 
temperaturas de tratamento. O ganho de 
resistência observado entre 7 e 28 dias 
confirma a continuidade das reações de 
hidratação e reativação das fases cimentí-
cias presentes no resíduo. Já, o incremen-
to adicional de resistência entre 28 e 91 
dias, mais pronunciado nas amostras ter-
moativadas a 500 °C e 600 °C, sugere a 
ocorrência de reações pozolânicas tardias 
associadas aos compostos ricos em sílica 
e alumina presentes na fração cerâmica e 
cimentícia do resíduo misto. Essas reações 
promovem a formação gradual de produ-
tos cimentícios secundários, contribuindo 
para a densificação da microestrutura e 
para o aumento contínuo da resistência 
mecânica ao longo do tempo. 

De modo geral, os resultados de-
monstram o potencial da ativação 
térmica dos finos de RCD como estra-
tégia tecnológica para a produção de 
ligantes reciclados com propriedades 
mecânicas aprimoradas, contribuin-
do para a circularidade de materiais e 
para a redução da pegada de carbono 
na construção civil.

4.	� APLICAÇÃO DO  
CIMENTO RECICLADO
Após o desenvolvimento da reativi-

dade dos finos de RCD e a definição da 
formulação de cimento reciclado com de-
sempenho mecânico satisfatório, foram 
desenvolvidas misturas de brita graduada 
tratada com cimento (BGTC) e brita gra-
duada simples (BGS) visando sua aplica-
ção em camadas de base de pavimentos. 

Nessa etapa, foram avaliadas diferentes 
combinações de agregados reciclados e 
naturais associadas ao ligante termoativa-
do, com o objetivo de verificar sua viabi-
lidade técnica para uso em infraestrutura 
viária. Os resultados obtidos permitiram 
a seleção das composições mais promis-
soras para aplicação em escala real, cul-
minando na execução de trechos piloto 
destinados à avaliação do desempenho es-
trutural e funcional do pavimento. Informa-
ções detalhadas sobre o desenvolvimento 
das misturas, a execução dos trechos ex-
perimentais e os resultados de monitora-
mento podem ser encontradas em Pereira 
et al. (2024).

Com base nas formulações selecio-
nadas, foram executados quatro trechos 
experimentais em escala piloto na Rua 
Miguel Biondi - Guarulhos (SP), contem-
plando bases de pavimento compostas 
por brita graduada reciclada tratada com 
cimento reciclado (BGRTCR), brita gradua-
da natural tratada com cimento reciclado  

(BGNTCR), brita graduada tratada com ci-
mento Portland (BGTC) e brita graduada 
simples (BGS). A implantação dos trechos 
permitiu comparar diretamente o desem-
penho estrutural de soluções contendo 
cimento reciclado em relação às alternati-
vas convencionais. Para o monitoramento 
da evolução estrutural ao longo do tempo, 
foram realizadas avaliações deflectométri-
cas, possibilitando analisar a capacidade 
de suporte das estruturas e o comporta-
mento mecânico das diferentes composi-
ções sob condições reais de serviço. 

Na Figura 4 são apresentados al-
guns registros fotográficos da execução  
do pavimento.

Os dados apresentados acima 
demonstram o potencial dos finos  
termoativados de RCD como ligante alter-
nativo para estabilização de camadas de 
pavimentos, com indicativo de ser viável 
em outras aplicações de menor exigên-
cia estrutural, como artefatos de concre-
to, contribuindo para a valorização de 

FIGURA 2
Operações unitárias para obtenção do cimento reciclado

FIGURA 3
Resistência à compressão de pastas de cimento com finos de agregado reciclado 
misto e suplemento de cal hidratada
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resíduos e para redução da pegada de 
carbono associada aos materiais cimentí-
cios. Essa abordagem resultou no desen-
volvimento e concessão da Patente BR 
102013030981-8 (QUARCIONI, ANGULO; 
GUILGE, 2026), reforçando a relevância 
da pesquisa nacional na busca por solu-
ções tecnológicas alinhadas às demandas 
futuras da infraestrutura e da indústria de 
materiais cimentícios.

Em estudos como Zanovello et al. 
(2024) e Rocha; Rocha e Toledo Fi-
lho (2023), são observadas abordagens 
complementares onde o cimento reci-
clado termoativado é incorporado como 
material cimentício suplementar (MCS) 
em sistemas híbridos de baixo carbo-
no, combinando-se teores reduzidos 
 de clínquer Portland e obtenção de de-
sempenho mecânico superior aos obtidos 
neste estudo. Nesse contexto, a integração 
de estratégias de reciclagem de cimento 
com otimização granulométrica e outros 
materiais para desenvolver ligantes circu-
lares de baixo carbono amplia as possibi-

lidades de aplicação dos finos de RCD em 
diferentes setores da construção civil.

5.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
A valorização dos Resíduos de Cons-

trução e Demolição (RCD) é um imperativo 
para a sociedade brasileira atual e futura, 
em especial nos centros urbanos, cujo cres-
cimento progressivo leva à saturação de 
novas áreas disponíveis para a construção. 
Com o passar dos anos, prevê-se uma de-
manda progressiva para a desconstrução 
de edifícios multipavimentos em concreto 
armado — a começar pelos mais longevos 
no Brasil — e a necessária substituição por 
novas obras com tecnologias modernas e 
sustentáveis. Estes cenários sugerem uma 
demanda crescente pelo tratamento ade-
quado de grandes volumes de RCD e por 
seu reaproveitamento em novas edifica-
ções e demais aplicações na construção 
civil, pautando-se por uma prática tecni-
camente sustentável e economicamente 
viável. A tecnologia de termoativação de 
finos cimentícios de RCD pode representar 

uma contribuição para esta vasta deman-
da, presente e futura, no campo do reapro-
veitamento sustentável desses materiais.

Nesse contexto, a tecnologia de ter-
moativação surge como uma alternativa 
promissora para transformar resíduos em 
novos insumos para a construção civil, 
contribuindo para os desafios globais de 
descarbonização e gestão sustentável de 
resíduos.
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FIGURA 4
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reciclada tratada com cimento reciclado

TRECHO 2 – BGNTCR – Brita graduada 
natural tratada com cimento reciclado

TRECHO 3 – BGTC – Brita graduada 
tratada com cimento

TRECHO 4 – Brita graduada simples Pavimento asfaltado finalizando 
a execução

Pavimento asfaltado após 8 anos de uso
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RESUMO

C oncretos refratários são materiais ce-
râmicos moldáveis, projetados para apli-
cações em altas temperaturas, nos quais 

os agentes ligantes desempenham um papel fun-
damental no processamento e no desempenho 
em serviço. Este artigo realizou uma revisão 
da literatura sobre os dois principais sistemas 
de ligantes empregados nesse tipo de concreto: 
cimentos de aluminato de cálcio (CAC) e síli-
ca coloidal (SC). Inicialmente, são apresenta-
das as diferenças em relação aos concretos de 
construção civil e a importância das matérias-
-primas refratárias. Em seguida, são discutidas 
as múltiplas funções dos ligantes ao longo das 
etapas de mistura, cura, secagem, sinterização e 

operação. O CAC atua por meio da hidratação, 
proporcionando resistência inicial rápida, embo-
ra possa gerar fases de menor refratariedade. 
Diferentemente, a SC gelifica, resultando em mi-
croestruturas mais homogêneas e maior estabili-
dade termoquímica. São discutidas as implicações 
desses mecanismos nas etapas de processamen-
to e de aplicação, evidenciando as vantagens e 
limitações de cada sistema e contribuindo para 
a seleção adequada conforme as exigências de 
desempenho.

Palavras-chave: concretos refratários, 
ligantes refratários, evolução microes-
trutural, cimento de aluminato de cálcio,  
sílica coloidal.

1.	 INTRODUÇÃO

1.1	 Objetivos e metodologia de revisão

Este estudo realizou uma revisão da lite-
ratura sobre os dois principais sistemas de 
ligantes empregados em concretos refratá-
rios: o cimento de aluminato de cálcio (CAC) 
e a sílica coloidal (SC). Inicialmente, são apre-
sentadas as diferenças em relação aos con-
cretos de construção civil e a importância 
das matérias-primas refratárias. Em seguida, 
são discutidos individualmente os mecanis-
mos de consolidação, as particularidades de 
processamento e as múltiplas funções dos li-
gantes ao longo das etapas de mistura, cura, 
secagem, sinterização e operação. Por fim, 
um quadro comparativo apresenta as princi-
pais vantagens e limitações de cada sistema. 
Além de livros técnicos, foram consultadas 
publicações indexadas e identificadas nos 
bancos de dados Web of Science (Clarivate) 
e Scopus (Elsevier), entre 1980 e 2026, ten-
do como palavras-chave os termos “refrac-
tory castables”, “binders”, “calcium aluminate 
cement” e “coloidal silica”. Adicionalmente, 
informações sobre as classificações e no-
menclaturas desses sistemas foram levan-
tadas junto ao portal eletrônico da Associa-
ção Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).  
Todas as pesquisas foram conduzidas entre  
1 e 15 de maio de 2026.

1.2	 Aspectos gerais dos 
	 concretos refratários

Os concretos refratários (também co-
nhecidos como refratários monolíticos ou 

Agentes ligantes para concretos 
refratários: uma breve revisão 

da literatura
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FIGURA 1
Exemplo de equipamento siderúrgico (panela de aciaria) revestido com 
concreto refratário à base de óxidos de alumínio e magnésio, ligado com 
cimento de aluminato de cálcio (CAC): a) equipamento com revestimento 
em concreto recém-desmoldado, b) etapa de secagem e aquecimento 
inicial com uso de maçaricos, c) equipamento aquecido e sinterizado, 
prestes a receber aço líquido (com temperaturas entre 1500 e 1700 °C)
Fonte: Autoria própria
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não conformados são uma classe de ma-
teriais cerâmicos moldáveis, desenvolvi-
dos para operar sob condições extremas 
de temperatura, abrasão e ataque quími-
co, sendo amplamente empregados em  
equipamentos industriais, como fornos, 
caldeiras e reatores, nas indústrias side-
rúrgicas, petroquímicas, cimentícias, de 
fundição, entre outras (Figura 1) (1-3).  
Diferentemente dos concretos utilizados 
na construção civil, cujo principal objetivo 
é garantir resistência mecânica estrutural 
em condições ambientais moderadas, os 
concretos refratários são projetados para 
manter estabilidade físico-química e inte-
gridade microestrutural em temperaturas 
elevadas, frequentemente superiores a 
1000 °C (4).

Nos concretos de construção civil, as 
formulações típicas contêm agregados 
grossos e finos (brita de rocha vulcânica, 
como quartzo, basalto e granito e calcá-
rio) e uma matriz ligante baseada em água  
(10-20% em massa), areia e cimento 
Portland, cuja hidratação resulta na forma-
ção de silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 
responsável pelo ganho de resistência me-
cânica durante a cura (5). Entretanto, essas 
fases são termicamente instáveis e sofrem 
decomposição progressiva a temperaturas 
relativamente baixas (acima de 250 °C),  
o que pode aumentar a porosidade e com-
prometer a integridade do material. Em 
contraste, os concretos refratários utilizam 
matérias-primas com alto ponto de fusão 
e sistemas de ligantes específicos que 
conferem maior resistência térmica e es-
tabilidade em serviço (5-8). Os agregados 
refratários têm granulometria entre 10 mm  
e 100 µm e são compostos por sílica 
fundida (SiO2, TFusão = 1800 °C), mulita  
(Al6Si2O13, TFusão = 1900 °C), alumina (Al2O3,  
TFusão = 2000 °C), ou magnésia (MgO,  
TFusão = 2800 °C). Sua distribuição granulo-
métrica é cuidadosamente projetada para 
maximizar o empacotamento das partícu-
las, reduzir a porosidade inicial e otimizar 
as propriedades reológicas no estado fres-
co. Essa abordagem permite a obtenção 
de sistemas com elevada densidade após a 
secagem e sinterização, contribuindo para 
o desempenho mecânico e a resistência à 
corrosão por escórias (3,9). Já, a matriz é 
elaborada com baixo teor de água (entre  
4 e 7 % em massa) e frações finas e reativas 
(100-0.1 µm) de partículas à base de alumina  

calcinada ou sílica ativa, aditivos disper-
santes e agentes ligantes, como cimentos 
de aluminato de cálcio (CAC, Figura 2a), li-
gantes coloidais (sílica ou alumina coloidal, 
Figura 2b) ou ligações químicas alternati-
vas (por exemplo, ligações fosfáticas) (5). 

Em relação às denominações dos con-
cretos refratários, eles podem ser classi-
ficados em diferentes categorias, como 
densos (de função estrutural) ou porosos 
(para isolamento térmico, sem função es-
trutural, com densidade aparente entre 
0,7-1,2 g/cm3), convencionais, de baixo teor 
de cimento (BTC, 1,0-2,5 %), ultrabaixo teor 
de cimento (UBTC, 0,2-1,0 %) e livres de ci-
mento (NC, CaO < 0,2 %), sendo esta clas-
sificação baseada na quantidade e no tipo 
de ligante empregado (2-4).

Em seu estado fresco, os concretos 
refratários podem ser transportados por 
bombeamento (concretos bombeáveis) e 
aplicados por diversos processos, como 
moldagem direta (autoescoantes), com 
auxílio de vibração (vibrados) ou ainda por 
projeção. Após a moldagem, o processo de 
cura geralmente leva de 12 a 24 h e ocor-
re à temperatura ambiente. Em seguida, 
nas etapas de secagem e de aquecimento 
inicial, ocorre a eliminação de água livre e 
combinada, seguida da formação de liga-
ções cerâmicas por sinterização. Depen-
dendo da composição, podem ocorrer 

transformações de fase, como a conversão 
de aluminatos hidratados em fases anidras 
estáveis (Figuras 2c-d) ou a formação de 
mulita em sistemas alumina-sílica (Figuras 
2e-f) (8). Essas transformações são críticas 
para o desenvolvimento das propriedades 
finais, incluindo a resistência mecânica a 
quente, a estabilidade dimensional e a re-
sistência ao choque térmico.

2.	� AS (MUITAS) FUNÇÕES  
DOS AGENTES LIGANTES EM 
CONCRETOS REFRATÁRIOS
Nos concretos refratários, os ligantes 

desempenham um papel central não ape-
nas na consolidação inicial, mas também 
na evolução microestrutural e no desen-
volvimento das propriedades ao longo 
do processamento térmico e do uso em 
serviço. Sua atuação deve ser analisada 
de forma integrada, considerando as eta-
pas de mistura, moldagem, cura, secagem,  
sinterização, operação em alta temperatu-
ra, demolição e reciclagem.

Durante a mistura e a moldagem, os 
ligantes afetam diretamente o comporta-
mento reológico da suspensão ou da mas-
sa. Em sistemas contendo CAC ou sílica 
coloidal, partículas finas interagem com 
a água e com dispersantes, controlando 
a viscosidade, a dispersão e a estabilida-
de (3,7,11). Ligantes coloidais, por exemplo,  

A

B

C

E

D

F

FIGURA 2
Microestruturas típicas de matrizes de concreto refratário ligadas com 
cimento de aluminato de cálcio (a) após secagem a 120 °C e (c–d) após 
sinterização a 1500 °C ou com sílica coloidal aniônica (b) após secagem 
a 120 °C e (e–f) após sinterização a 1500 °C.  
Abreviações: C3AH6 = 3CaO.Al2O3.6H2O; A = Al2O3; S = SiO2;  
CA2 = CaO.2Al2O3; CA6 = CaO.6Al2O3; M = 3Al2O3.2SiO2
Fonte: Referências (8, 10)
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formam redes tridimensionais a partir de 
partículas nanométricas, promovendo coe-
são inicial mesmo com baixos teores de água 
(9,11). Como esses concretos são frequente-
mente preparados no local de aplicação, 
pode-se empregar aditivos retardadores ou 
aceleradores para ajustar a trabalhabilidade 
às condições ambientais (12).

Na etapa de cura, os ligantes promo-
vem o desenvolvimento da resistência me-
cânica inicial, denominada resistência verde 
(Figura 1a), essencial para a manutenção da 
geometria após a moldagem e para a des-
moldagem rápida. A ausência de ação ade-
quada do ligante pode resultar em segre-
gação, trincas, empenamentos ou colapso 
estrutural (13). Após cerca de 24 horas, 
 são atingidos níveis mínimos de resistên-
cia à compressão uniaxial (5–10 MPa) e à 
flexão (1–10 MPa), permitindo o manuseio 
sem danos (3,7,8).

Durante a secagem (25–150 °C, Figura 
1b), o tipo de ligante influencia a permeabi-
lidade e a distribuição de poros da microes-
trutura a verde. Estruturas mais densas po-
dem dificultar a remoção de água (8, 10, 13), 
exigindo taxas de aquecimento lentas (infe-
riores a 1 °C/h) ao longo de vários dias. Para 
reduzir o risco de explosões por vapor, uti-
lizam-se aditivos de secagem, como fibras 

poliméricas, que aumentam a permeabilida-
de inicial de forma controlada (4).

Após essa etapa, o aquecimen-
to até as temperaturas de sinterização  
(1000–1600 °C, Figura 1c) promove a trans-
formação dos ligantes em ligações cerâmi-
cas estáveis. Dependendo da composição, 
o ligante pode favorecer a densificação, o 
ganho de resistência mecânica a quente e a 
estabilidade dimensional, ou, de forma inde-
sejada, gerar fases de baixo ponto de fusão, 
como anortita (CaAl2Si2O8, TFusão = 1550 °C) 
e gehlenita (Ca2A2SiO7, TFusão = 1590 °C) (8).

Em fase de serviço, que pode durar de 
semanas a anos, dependendo da aplica-
ção, o desempenho do concreto é gover-
nado pelas ligações cerâmicas formadas. A 
escolha do ligante define a quantidade de 
fases de baixo ponto de fusão, a refrata-
riedade e a resistência à corrosão química 
(8, 14). Microestruturas com menor fração 
de fase líquida tendem a apresentar melhor 
desempenho em ambientes agressivos, 
maior resistência ao choque térmico e me-
nor deformação sob carga.

Ao final da vida útil, na demolição e 
reciclagem, o tipo de ligante também é 
determinante. Sistemas com maior teor 
de fases ricas em cálcio, fases vítreas ou 
ligações menos refratárias tendem a fratu-

rar de forma mais frágil, o que pode limi-
tar a qualidade do material reciclado (3).  
Em contraste, concretos com baixo teor de 
ligante ou baseados em ligações coloidais 
podem apresentar maior resistência à frag-
mentação, o que dificulta a remoção, mas 
favorece a obtenção de agregados de me-
lhor qualidade para reaproveitamento.

3.	� SISTEMAS LIGANTES MAIS 
UTILIZADOS EM CONCRETOS 
REFRATÁRIOS

3.1	� Cimento de aluminato de cálcio 
(CAC)

Os concretos refratários ligados com ci-
mento de aluminato de cálcio (CAC) consti-
tuem uma das tecnologias mais consolida-
das entre os materiais refratários moldáveis, 
sendo amplamente utilizados devido à sua 
versatilidade de processamento e ao bom 
desempenho em diferentes aplicações in-
dustriais (3,7,8). Seu desenvolvimento re-
monta ao início do século XX, quando esses 
cimentos foram produzidos na França, por 
volta de 1908, visando maior tolerância a 
ambientes quimicamente agressivos e ga-
nho acelerado de resistência em compara-
ção com o cimento Portland. Seu uso em 
refratários se intensificou a partir da segun-
da metade do século XX, acompanhando a 
expansão das indústrias siderúrgicas e de 
cimento, que exigiam materiais capazes de 
suportar altas temperaturas e ciclos térmi-
cos severos (4,5).

No processamento, sistemas com 
CAC caracterizam-se por apresentarem 
reações de hidroxilação após a adição de 
água. As fases anidras, principalmente CA 
(CaO.Al2O3) e CA2 (CaO.2Al2O3), reagem 
formando compostos hidratados como 
CAH10 (CaO.Al2O3.10H2O) e C2AH8 (2CaO.
Al2O3.8H2O), que podem se converter em 
C3AH6 (3CaO.Al2O3.6H2O), com formação 
simultânea de Al(OH)3 (7,8). Esses produ-
tos, com morfologia lamelar e acicular (Fi-
gura 2a), preenchem os vazios e enrijecem 
a estrutura após a moldagem.

A temperatura de cura influencia a 
cinética de hidratação e as fases formadas 
(13). Abaixo de 20–25 °C, predominam fa-
ses metaestáveis como CAH10 e C2AH8, me-
nos densas. Em temperaturas mais eleva-
das, favorece-se a formação de C3AH6, que 
é mais estável e densa. Esse processo pode 

Sistema 
ligante

Características 
gerais Vantagens Limitações

CAC

• �Composto por fases do 
sistema Al2O3-CaO

• �Misturado a seco com 
outras matérias-primas 
do concreto

•� �Consolidação por 
formação de hidratos de 
aluminato de cálcio

• ��Versatilidade (compatível 
com a maioria dos 
sistemas refratários: 
Al2O3, MgO, SiC, carbono)

• �Disponibilidade

• �Menor custo (em 
comparação com SC)

• ��Sensibilidade à cura  
em T < 20 °C (baixa 
resistência à compressão; 
secagem requer atenção 
para evitar explosões)

• �Pode reduzir 
refratariedade devido 
ao excesso de CaO na 
composição

SC

•� ��Composta por 
nanopartículas de SiO2 
vítrea e água

• �Fornecida como 
dispersão coloidal aquosa 
e empregada como fase 
líquida do concreto

• �Consolidação pela 
gelificação com óxidos 
alcalinos

• �Facilidade de mistura, 
cura e secagem

• �Microestrutura homogênea

• �Atinge máximo de 
resistência à compressão 
em menor temperatura 
de sinterização

• �Elevadíssima resistência 
à erosão e desgaste por 
abrasão

•� ��Menor fluidez livre  
(em relação ao CAC)

• �Menor resistência  
à compressão após 
desmoldagem (em 
relação ao CAC)

• �Requer condições 
especiais para uso em 
sistemas com MgO e CaO

Fonte: Autoria própria

TABELA 1
Principais características, vantagens e limitações do cimento de aluminato de 
cálcio (CAC) e sílica coloidal (SC) como agentes ligantes em formulações de 
concretos refratários
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aumentar a porosidade e reduzir a resistên-
cia mecânica a frio se não for controlado. 
No caso dos sistemas com teores de CAC 
baixos (1,0-2,5 %) e ultrabaixos (0,2-1,0 %), 
a reduzida resistência mecânica no estado 
fresco pode ser compensada pela adição 
de microssílica (ou sílica fume). Devido ao 
seu reduzido diâmetro médio de partícu-
la (entre 0,05 e 0,1 µm), forma esférica e 
elevada área superficial específica (acima 
de 20 m²/g), adições de 1-5 % dessa maté-
ria-prima podem aumentar a resistência à 
compressão entre 25 e 50% graças ao me-
lhor empacotamento e à reação pozolânica 
com o CAC (3,7,9). Durante a secagem, a 
remoção da água livre e combinada deve 
ser realizada cuidadosamente para evitar 
pressões internas de vapor. Com o aumen-
to da temperatura, os hidratos se decom-
põem, formando fases anidras como CA, 
CA2 e CA6 (Figura 2c-d) (8), marcando a 
transição para ligações cerâmicas e o de-
senvolvimento das propriedades a quente. 

Apesar dessas complexidades, os 
CACs apresentam vantagens relevantes 
(Tabela 1): ganho rápido de resistência 
mecânica, permitindo desmolde precoce; 
compatibilidade com diversos agregados; 
e processamento relativamente simples. 
Além disso, ajustes na formulação permi-
tem reduzir os efeitos indesejáveis associa-
dos às fases ricas em cálcio.

3.2	 Sílica coloidal (SC)

Os concretos ligados com sílica co-
loidal (SC) representam uma alternativa 
avançada aos sistemas hidráulicos, com 
foco na redução das fases de baixa refra-
tariedade e no aumento do desempenho 
em altas temperaturas (5,6,9,11). A SC é 
uma dispersão aquosa de partículas na-
nométricas de SiO2 amorfa, cuja aplicação 
industrial se consolidou a partir da década 
de 1990, impulsionada pelas tecnologias 
sol-gel (15,16).

A consolidação ocorre por gelificação, 
na qual a desestabilização das partículas 
coloidais, decorrente de variações de pH 
ou da adição de sais, leva à formação de 
uma rede tridimensional de ligações Si–O–
Si (15). Essa rede garante a coesão e a ma-
nutenção da geometria após a moldagem 
(Figura 1b).

Diferentemente dos sistemas com CAC, 
não ocorre formação de fases hidratadas. 

Assim, os concretos com SC apresentam 
microestrutura inicial mais homogênea, 
com poros mais finos e menos conectados 
(9,10,12). Como a água é majoritariamente li-
vre, sua remoção torna a secagem mais pre-
visível, reduzindo os riscos de pressurização 
de vapor e de defeitos como fissuração ou 
explosão. Isso permite ciclos de secagem 
mais rápidos e seguros, embora o controle 
térmico continue sendo necessário (3).

Na sinterização, acima de 500-600 °C, 
ocorrem a condensação da sílica e a for-
mação de uma fase vítrea contínua, promo-
vendo a coesão entre os grãos (10). Em sis-
temas com alumina, há formação de mulita 
(3Al2O3.2SiO2) (Figura 2e-f) (11), fase com 
alta estabilidade térmica, baixa expansão 
e elevada resistência ao choque térmico. 
A ausência de fases ricas em cálcio tam-
bém confere maior resistência química em 
ambientes agressivos. A microestrutura re-
sultante apresenta menor fração de fases 
vítreas de baixa viscosidade, o que con-
tribui para a estabilidade dimensional e a 
resistência à fluência (14).

Entre as principais vantagens dos sis-
temas com SC, destacam-se (Tabela 1): ele-
vada refratariedade, resistência à abrasão, 
maior durabilidade em ambientes corro-
sivos (Figura 3) e menor necessidade de 
temperaturas elevadas para o desenvol-
vimento da resistência mecânica (10,12). 
Além disso, apresentam menor suscetibili-
dade a problemas de secagem, o que re-
duz os tempos de comissionamento e os 
riscos durante o aquecimento inicial. Re-
centemente, a modificação superficial das 

nanopartículas de sílica com agentes sila-
nos e siloxanos permitiu o emprego desses 
ligantes em sistemas à base de MgO (17).

4.	 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Os concretos refratários são materiais 

de engenharia desenvolvidos para operar 
em condições térmicas e químicas severas, 
cujo desempenho depende do sistema li-
gante. Esses agentes influenciam todas as 
etapas do ciclo de vida, desde o proces-
samento até o uso e a reciclagem. Siste-
mas com cimento de aluminato de cálcio 
(CAC) são amplamente utilizados devido 
à facilidade de processamento, à elevada 
resistência mecânica inicial e ao desempe-
nho adequado em diversas aplicações. Em 
contraste, ligantes à base de sílica coloidal 
(SC) representam uma alternativa mais 
avançada, com maior homogeneidade, es-
tabilidade termoquímica e confiabilidade 
em serviço. As diferenças nos mecanismos 
de consolidação afetam diretamente a per-
meabilidade, a secagem e a segurança du-
rante o aquecimento inicial. A escolha do li-
gante deve considerar sua compatibilidade 
com as matérias-primas e com o ambiente 
de aplicação. Avanços no desenvolvimento 
desses sistemas continuam aprimorando 
o desempenho e a vida útil dos concretos 
refratários.
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FIGURA 3
Exemplo de ensaio utilizado para avaliar a resistência à corrosão de 
materiais refratários devido à infiltração de liga de alumínio 5182 fundida 
(820 °C, por 24 h): concretos refratários à base de óxido de alumínio 
(Al2O3) ligados com A) Cimento de aluminato de cálcio (CAC) ou com  
B) Sìlica coloidal (SC), previamente sinterizados a 850 °C por 48 h
Fonte: Referência (10)
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Encontros & Notícias

O Instituto Brasileiro do Concre-
to (IBRACON) e a Associação 
Brasileira de Consultoria e En-

genharia Estrutural (ABECE) realiza-
ram, no último 26 de março, no Cen-
tro de Convenções Villa Logos Office 
Park, o evento “Reforma Tributária e 
os impactos nas empresas de enge-
nharia”, para seus associados.

O objetivo foi explicar como a refor-
ma tributária aprovada, que subs-
tituiu o PIS/Cofins pela Contribui-
ção sobre Bens e Serviços (CBS) e 
o ICMS, IPI E ISS pelo Imposto so-
bre Bens e Serviços (IBS), cuja im-
plementação progressiva vai ser 
estender até 2033, vai impactar as 
receitas, os preços e os lucros das 
empresas que prestam serviços de 
engenharia.

Em sua palestra, o professor Pedro 
Anan Júnior, advogado e especialista 
em direito tributário, comparou o sis-
tema tributário atual e o novo, para 
mostrar o cálculo que as empresas 

de engenharia deverão fazer para se 
manterem competitivas. Por exem-
plo, as empresas que optarem em 
continuar no regime do Simples Na-
cional, recolherão menos CBS/IBS, 
no entanto seus contratantes podem 
demandar que mudem para o regime 
regular, devido aos créditos que es-
ses contratantes terão direito.

Outra mudança importante: hoje a 
empresa apura o imposto devido e 
o governo fiscaliza; com o novo re-
gime, o governo vai fazer a apura-
ção assistida e a empresa vai verifi-
car se está correta. Isto vai impactar 
o fluxo de caixa das empresas, pois 

“o pagamento do tributo vai direta-
mente para o governo e recebimen-
to do crédito dependerá deste pa-
gamento pelo fornecedor”, explicou.

Ponto de controvérsia entre o pú-
blico presente no evento foi quanto 
ao enquadramento das empresas de 
serviços de engenharia na Lei Com-
plementar 214/2025: essas empre-
sas devem ser enquadradas no arti-
go 127 ou nos artigos 251 a 270?

O artigo 127 refere-se às empresas 
prestadoras de serviços intelectuais, 
que prevê reduz da alíquota da CBS/
IBS em 30%. Já, os artigos 251 a 270 
referem-se a serviços de construção 
civil, preveem redução da alíquota 
em 50%.

Segundo o palestrante, esse enqua-
dramento não está ainda definido, 
cabendo às empresas e as associa-
ções técnicas pleitearem junto aos 
órgãos regulamentadores o enqua-
dramento mais adequado.

Reforma Tributária e empresas de engenharia
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D iretores do Instituto Brasileiro do 
Concreto participaram de even-
tos organizados por entidades 

técnicas da cadeia produtiva do con-
creto no exterior.

Do último 30 de março, o diretor de 
marketing, Eng. Rafael Timerman, foi 
palestrante numa das sessões do ACI  
Concrete Convention 2026, ocorrido de 
29 de março a 1º de abril, em Chicago, 
nos Estados Unidos, organizado pelo  

American Concrete Institute. O presiden-
te do IBRACON, Eng. Julio Timerman, 
marcou também presença no evento.

Já, de 6 a 8 de maio, o presidente do  
IBRACON e o vice-presidente, Prof.  
Paulo Helene, participaram da Re-
união do Cimento e do Concreto  
(PROCEMCO 2026), em Cartagenas 
das Índias, na Colômbia. O evento foi 
promovido pela Câmara Colombiana de 
Cimento e Concreto.

E stão abertas as inscrições para o 7º 
Congresso Brasileiro de Patologia 
das Construções (CBPAT 2026), 

que será realizado de 24 a 27 de junho, na 
Universidade Mackenzie, em São Paulo.

Fórum de debates sobre o controle da 
qualidade, a patologia e a recuperação 
de estruturas e sistemas construtivos, 

tanto em edificações convencionais 
quanto em obras de infraestrutura, o 
evento busca divulgar as pesquisas 
científicas e tecnológicas sobre esses 
temas e integrar os profissionais da 
construção civil.

Os Congressos Brasileiros de Patologia 
das Construções são abertos aos profis-

sionais do setor construtivo, engenheiros, 
técnicos, pesquisadores, empresários, 
fornecedores, investidores e estudantes 
que queiram aprender mais, discutir e se 
atualizar. Os idiomas oficiais do evento 
são o português, espanhol e inglês.

Mais informações: 
https://cbpat.org.br/

IBRACON marca presença em eventos internacionais

CBPAT 2026 com inscrições abertas

Eventos
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F órum que reúne especialistas bra-
sileiros e portugueses para debater 
inovações e soluções em mate-

riais de construção com menor impacto 
ambiental, o Congresso Luso-Brasilei-
ro de Materiais de Construção Susten-
táveis (CLBMCS 2026) vai acontecer  

de 3 a 6 de novembro, em Fortaleza, Ceará.

Realizado pela Universidade Federal do 
Ceará, o evento está organizado em torno 
dos seguintes eixos temáticos: materiais 
sustentáveis e inovadores, construções 
sustentáveis e bioarquitetura, tecnolo-
gias sustentáveis, eficiência na constru-

ção civil, economia circular e reciclagem, 
descarbonização e desenvolvimento sus-
tentável, avaliação e modelação da sus-
tentabilidade, reabilitação e conservação 
do patrimônio, e estudos de caso.

Mais informações: 
https://www.clbmcs2026.com.br

Congresso Luso-Brasileiro de Materiais 
de Construção Sustentáveis

EventosEncontros & Notícias
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U m estudo recente estima que 
existam aproximadamente 113 
mil pontes e viadutos na malha 

rodoviária que cobre todo o território 
nacional. Somados às obras de arte es-
peciais da malha ferroviária brasileira, 
evidencia-se a escala e complexidade 
do desafio de manter essas estruturas 
em níveis adequados de segurança, 
funcionalidade e desempenho ao lon-
go do tempo.

Para contribuir com este desafio, o 
grupo de trabalho dedicado à gestão 
de OEAs, composto por profissionais 
de entidades técnicas, como ABECE, 
ABMS, ABNT, ABPE, ALCONPAT, IAB-
MAS e IBRACON, para consolidar dire-
trizes técnicas para concepção, opera-
ção e gestão de estruturas, estabelecer 
critérios de monitoramento e avaliação 
do desempenho, entre outras ações, 
lançou recentemente sua Recomenda-
ção técnica.

A Recomendação técnica “Gestão de 
Obras de Arte Especiais” traz, de forma 
estruturada, um conjunto abrangente 
de boas práticas aplicáveis a todas as 
etapas do ciclo de vida das OAEs, tais 
como: concepção estrutural e proje-
tos de manutenção; monitoramento do 
desempenho; avaliação da integridade 
estrutural; gestão de ricos e priorização 
de intervenções; definição de plano de 
manutenção; gestão de ações emer-
genciais, risco operacional e resiliência; 
elaboração de especificações e proce-
dimentos técnicos; planejamento das 
intervenções e execução de obras; entre 
outros temas.

A publicação pode ser baixada gra-
tuitamente por associados do IBRACON 
em seu perfil de sócio. 

Acesse: 
https://www.ibracon.org.br/admasnew/

IBRACON publica a Recomendação Técnica 
“Gestão de Obras de Arte Especiais”

Publicações
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Acontece nas Regionais

Regional em Minas realiza seu segundo encontro 
com expressiva participação de profissionais

Regional São Carlos realizou palestra sobre 
reforço de estruturas

Encontro Regional no Pará

Regional do Mato Grosso reforça aproximação 
entre academia e setor produtivo

O 2º Encontro da Regional do 
IBRACON em Minas Gerais ocor-
reu conjuntamente com a 2ª Ci-

vil+, no Campus Coração Eucarístico da 
PUC-MG, em Belo Horizonte, nos dias  
13 e 14 de abril.
O evento reuniu 597 inscritos, envolvendo 
a participação de 41 docentes, bem como 
os três diretores regionais do IBRACON, 

Prof. Ricardo Couceiro Bento, Eng. Lucca 
Ricci Grandinetti e Eng. Allyson Schiavi-
nato, e expoentes da engenharia, como 
o Prof. Paulo Helene, vice-presidente 
do IBRACON, Flávio Capuruço, Álvaro 
Barbosa e Otávio Luz do Nascimento, 
como palestrantes no “Dia Especial do  
IBRACON”. Ao todo, foram realizadas  
11 palestras magnas e 10 oficinas práticas.

A Regional de São Carlos 
recebeu, no último dia 
29 de maio, o engenheiro 

português Filipe Dourado, que 
apresentou a palestra “Reforço 

de Estruturas com aço com me-
mória de forma - memory steel”. 
Com público de 18 profissio-
nais, a palestra foi realizada na 
UFSCar, contou com o apoio do 

Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Civil (PPGECiv) 
e da Associação de Engenhei-
ros e Arquitetos de São Carlos  
(AEASC).

O 31º Encontro da Regional do 
IBRACON no Pará aconteceu 
de 16 a 18 de junho, no audi-

tório central do Instituto Federal do 
Pará, em Belém, em conjunto com 
Seminário de Patologia das Estrutu-
ras de Concreto (VII SEMPAT). 
Com participação de profissionais, 

professores e pesquisadores, o even-
to discutiu a durabilidade o desem-
penho das estruturas na Amazônia, 
expondo estratégias para infraestru-
turas mais resilientes e sustentáveis.
O vice-presidente, Prof. Paulo Helene, 
o diretor institucional, Eng. Maurício 
Bianchini, e do diretor de marketing do 

IBRACON,  Eng. Rafael Timerman, pa-
lestraram no Encontro, que contou com 
o apoio da ABESC, ALCONPAT Brasil, 
CREA-PA, MC, Tabalmix e Totalmix.
Na ocasião ocorreram as premia-
ções do Prêmio José Zacarias e do 
Concurso Estudantil dos Melhores 
Artigos Científicos.

N o dia 8 de abril, o diretor re-
gional do Mato Grosso, Pedro 
Matiazzi da Silva, apresentou 

aos alunos do curso de Engenharia 
Civil da UNEMAT, campus de Sinop, 
o Instituto Brasileiro do Concreto, 
sua missão e sua relevância para o 
desenvolvimento da engenharia do 
concreto no Brasil. Destacou-se a 

realização de congressos técnico-
-científicos, oportunidades de ca-
pacitação profissional, formas de 
associação e acesso às publicações 
técnicas de referência na área.
Já, em 20 de maio, foi realizada a 
palestra do Prof. Bernardo Fonseca 
Tutikian, que abordou o tema “Utili-
zação de Gelo no Concreto: Mitos e 

Verdades”, no V Congresso de En-
genharia Civilda Unifasipe JET, em 
Sinop-MT, para cerca de 120 partici-
pantes, entre estudantes, professo-
res e profissionais da engenharia. Na 
palestra, esclareceu-se quando essa 
prática é tecnicamente necessária e 
quando seu uso ocorre apenas por 
tradição ou equívocos de execução. 
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