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RESUMO

A construcdo civil € uma das maiores responsaveis pela emissao de dioxido de carbono, sendo
necessario buscar alternativas sustentaveis que reduzam os impactos ambientais. Dentre essas
solugdes, destaca-se a substituicdo parcial do cimento Portland por materiais pozolanicos
como metacaulim, silica ativa e filler calcario, visando manter o desempenho mecanico das
pastas cimenticias e reduzir a emissdo de CO:. Este estudo tem como objetivo analisar os
efeitos dessas adigdes sobre as propriedades das pastas cimenticias, tanto no estado fresco
quanto endurecido, e verificar seu potencial como solucdo ambientalmente vidvel. A pesquisa
foi desenvolvida por meio de uma revisdo sistematica da literatura, com estudos publicados
entre 2010 e 2025. Serdo analisados estudos que abordam a substitui¢do parcial do cimento
por adigdes pozolanicas, observando caracteristicas como resisténcia a compressao,
trabalhabilidade, absor¢do de dgua e durabilidade. Os dados foram organizados em tabelas
comparativas, permitindo identificar propriedades mecanicas e de absor¢do de dgua de pastas
cimenticias quando produzidas com adi¢des pozolanicas. Os resultados obtidos demonstraram
que o uso controlado desses materiais promove melhorias no desempenho mecanico e
reologico das pastas, além de representar uma estratégia eficaz para a mitigagdo das emissdes

de carbono, alinhando a constru¢ao civil a praticas mais sustentaveis.

Palavras-chave: sustentabilidade; adi¢cdes minerais; desempenho mecanico; cimento

portland; emissao de COes.



ABSTRACT

The construction industry is one of the largest contributors to carbon dioxide emissions,
making it necessary to seek sustainable alternatives that reduce environmental impacts.
Among these solutions, the partial replacement of Portland cement with pozzolanic materials
such as metakaolin, silica fume, and limestone filler stands out, aiming to maintain the
mechanical performance of cementitious pastes and reduce CO: emissions. This study aims to
analyze the effects of these additions on the properties of cementitious pastes, both in the
fresh and hardened states, and to verify their potential as an environmentally viable solution.
The research was developed through a systematic literature review, with studies published
between 2010 and 2025. Studies addressing the partial replacement of cement with pozzolanic
additions will be analyzed, observing characteristics such as compressive strength,
workability, water absorption, and durability. The data were organized into comparative
tables, allowing the identification of mechanical and water absorption properties of
cementitious pastes when produced with pozzolanic additions. The results obtained
demonstrated that the controlled use of these materials promotes improvements in the
mechanical and rheological performance of the pastes, in addition to representing an effective
strategy for mitigating carbon emissions, aligning the construction industry with more

sustainable practices.

Keywords: sustainability; mineral additions; mechanical performance; Portland cement; CO-

emissions.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil destaca-se por ser um dos setores que mais emitem dioxido de
carbono CO,, e por isso estd desenvolvendo formas sustentaveis para mitigar este impasse.
Dentre elas, est4 a substitui¢do de clinquer, principal componente do cimento Portland e que €
responsavel pela grande emissdo de CO, na etapa de calcinagdo de calcario e a queima de
combustivel em industrias cimenteiras (Miller, 2016). A partir disso, a conscientizacao
provocou uma série de estudos e estratégias para mitigar esse impacto, sendo uma delas o uso
de matérias-primas com substitui¢do parcial do cimento (Jordani, 2020).

Desta forma, as adi¢cdes pozolanicas podem ser utilizadas tanto na fabricagdo do
cimento, como adicionada diretamente nas pastas cimenticias, proporcionando vantagens
econdmicas ¢ ambientais, além do ganho da durabilidade e resisténcias mecanicas, podendo
serem empregadas em diferentes fungdes, alterando as propriedades que a depender da
aplicagdo, poderao ser positivas ou negativas (Medeiros et al. 2017)

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2023), houve uma
redugdo de 17% de emissdo de CO, no periodo de 1990 a 2022, em virtude de adigdes de
matérias primas, substituindo em parte cimento, onde ocorreu uma redugao de 84% para 71%
a relagdo clinquer/cimento.

Com a adicao destes materiais para a reducao do uso cimento, € reduzida a emissao de
CO, na atmosfera, uma vez que este gas ¢ gerado a partir da calcinagdo do clinquer (Almeida,
2015), aplicando ainda mais a sustentabilidade na construgao civil.

Dito Isto, este trabalho adota uma metodologia de revisdo bibliografica, através do
método PRISMA, onde seleciona-se estudos ligados a adigdes pozolanicas como o
metacaulim, silica ativa e filler calcario, em pastas cimenticias em um periodo de 2010 a
2025. Posteriormente, observa-se os ensaios no estado fresco, como o espalhamento, e
endurecido, como a resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo na compressao
diametral, além da absor¢do de agua das pastas, para compara¢do dos diferentes teores de
adicao.

Com base nesse cendrio, a utilizagdo de materiais pozolanicos em pastas cimenticias
torna-se uma alternativa de mitigagdo em impactos ambientais. Portanto, faz-se necessario
realizar um estudo que verifique o desempenho das pastas cimenticias a partir destas adigoes,
para compreensao do comportamento ao misturar-se com o cimento, certificando-se que

resultados positivos serdo obtidos com estes experimentos.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Analisar, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, o desempenho mecanico
de pastas cimenticias produzidas com substitui¢do parcial do cimento Portland por materiais

pozolanicos, identificando seus efeitos nas propriedades no estado fresco e endurecido.

1.1.2 Objetivo especifico

e Sintetizar os diferentes percentuais de substituicdo do cimento Portland por
metacaulim, filler calcario e silica ativa reportados na literatura entre 2010 e 2025.

e Comparar as propriedades das pastas cimenticias avaliadas nos estudos selecionados,
considerando os resultados no estado fresco (espalhamento, trabalhabilidade) e no
estado endurecido (resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo por compressao
diametral, absor¢ao de agua).

e Identificar tendéncias de desempenho associadas a cada tipo de adi¢do pozolanica,

destacando teores que apresentam melhoria ou reducdo das propriedades avaliadas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo estd apresentada a fundamentagdo tedrica referente a industria
cimenteira, cimento Portland, adicdes pozolanicas e seus efeitos sobre as propriedades das

pastas cimenticias.

2.1 Cimento Portland

Segundo Guimaraes (2022) o cimento Portland ¢ de suma importancia em industrias
de construgao e inevitavel em obras de construgdo civil para garantir a qualidade de servigo e
bem estar dos usuarios. A composi¢do do cimento ¢ clinquer, ou seja, mistura de calcario
argila e componentes quimicos, onde pode haver adicdo de outros materiais dependendo da
caracterizacao a ser alcangada (ABCP,2018).

O cimento Portland ¢ constituido principalmente por cal (CaO), silica (Si0,), alimina
(AL, O;), oxido de ferro (Fe,0;), magnésia (MgO) e baixa porcentagem de anidrido sulfurico
(SO;), adicionado posteriormente a calcinagdo, retardando o tempo de pega do produto
(Pezzuri, 2022)

No Brasil, a induastria cimenteira ¢ composta por 93 fabricas de cimentos em seu
territorio, implicando diretamente na economia do pais, com uma taxa de crescimento de
2,9% do PIB em 2023. Além disso, o consumo aparente atingiu na casa de 62,2 milhdes de
toneladas, uma decrescente de 0,9% em relagao ao ano anterior. A Tabela 1 indica nimero de

instalagoes de industrias cimenteiras no Brasil.

Tabela 1 - Industria cimenticias instaladas no Brasil.

INDUSTRIAS CIMENTICIAS

QTD REGIAO
6 NORTE
27 NORDESTE
9 CENTRO-OESTE
38 SUDESTE
13 SUL

Fonte: Adaptado (Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2023).



Ao analisar a Tabela 1, nota-se uma grande concentracdo nas regides Sudeste e
Nordeste, sendo estes os principais centros de consumo do pais.

Em contrapartida, a média anual de emissao de CO, foi de 580 kg/t de cimento, menor
que a média mundial, com 608 kg/t. Essa redugdo passa muito pelas adi¢des de matérias
primas como alternativas para substituir parte do cimento em suas composi¢des, como uso de
cinzas volantes, filler calcario e argilas calcinadas Sindicato Nacional da Industria do Cimento

(SNIC, 2023). A Figura 1 aborda o comparativo de emissao de CO, nos ultimos 30 anos.

Figura 1 — Emissao de CO, por toneladas de cimento produzido.

kg CO; / t cimento/ k;

lia Mundial Africa Brasil Europa
ge c Brazil Europe

2000 [llzo0 [ 2022

Fonte: (Sindicato Nacional da Industria do Cimento, 2023).

Nota-se que existe uma redugdo na emissao do CO,. Isso acontece porque no decorrer
dos anos foram tomadas decisdes estratégicas para mitigar esse problema. A adi¢cdo de
materiais pozolanas, como metacaulim, fillers calcarios e silicas, sio uma das medidas
adotadas para substituicdo de parte do cimento em pastas, diminuindo o consumo deste

material e, consequentemente, a emissao de CO,.

2.2 Adicoes Pozolanicas

A pozolana ¢ um material cimenticio natural ou artificial, contendo silica de forma
ativa. O material natural pode ser de origem vulcanica e sedimentar, enquanto que a artificial
sdo materiais industriais unificados a partir de tratamentos térmicos. Este material silicoso ou
silico-aluminoso inicialmente ndo apresenta caracteristicas cimenticias, uma vez que essas
propriedades s6 serdo tomadas a partir da presenca de umidade, onde ocorre a reagdo quimica

com o hidroxido de célcio a temperatura ambiente (Ribeiro, 2019).



As pozolanas atuam de duas formas no concreto: fisicamente como filler, onde suas
particulas da adicdo mineral ocupam os vazios entre os graos de cimento tornando a pasta
menos porosa, € quimicamente quando por meio de reagdes pozoldnicas. As principais

adi¢oes utilizadas sdo o metacaulim, silica ativa e o filler calcario.

2.2.1 Metacaulim

O metacaulim deriva da calcinagdo de argilas cauliniticas moidas em temperaturas
baixas, formando um material pozolanico com o Metacaulim de Alta Reatividade (MCAR).
A caulinita, deve ser posta a uma temperatura entre 400° C a 550° , para desenvolver
propriedades pozolanicas. A partir disso, o metacaulim comega a proporcionar caracteristicas
como alto consumo de dgua, aumento de trabalhabilidade, melhor desempenho reoldgico,
aumento de resisténcias mecanicas, além da durabilidade em virtude da diminuicao de vazios
(Rodrigues, 2014).

Carmo et al. (2008), concluiu a partir de ensaios realizados que a utiliza¢dao de 8% de
MCAR, proporciona um aumento na resisténcia a compressao, bem como na trabalhabilidade,

e propriedades mecanicas, além da reducdo de aproximadamente 17% no custo do concreto.

2.2.2 Filler calcario

O filler é uma adicdo mineral com intuito de ajudar na diluicdo do cimento,
melhorando a jun¢dao do material seco. De forma controlada, a necessidade de agua ¢
reduzida, mas mantendo o mesmo comportamento reoldgico desejavel (Cecel, 2019).

Este material pode ndo s6 substituir o clinquer na fabrica, mas também substituir o
ligante na aplicacdo em argamassas, com teores que podem chegar a 70% sem interferéncia na
resisténcia, desde que haja uma diminuicao na relacao a/c (JOHN et al., 2018).

A producdo do filler exige apenas o uso de energia para moagem de seu material
primario e ndo para calcinagdo, garantindo uma vantagem economica, além de obter mais CO,
presente na atmosfera, uma vez que as argamassas com filler apresentam uma taxa de
carbonatacdo mais acelerada em comparacao as que ndo fazem uso do material (Nascimento,

2023).

2.2.3 Silica Ativa
A Silica Ativa (SA) resultado de processos industriais, como a utilizagdo de ferro
silicio a uma temperatura elevada de aproximadamente 2000°C, obtém alto teor de didxido de

silicio amorfo (Si10,), produzido durante a redu¢do de quartzo puro (Silva, 2004).



Este material permite um melhor desempenho mecanico de pastas cimenticias, através da
unido com o filer e a pozolana, tornando o material mais uniforme (Hoffmann, 2001).

Para Hermann et. a/ (2016), ¢ sugerivel que o teor de silica varie de 5% a 15% em
rela¢do a utilizagdo de cimento, garantindo melhor trabalhabilidade das pastas, uma vez que
suas particulas miudas reduzem o vazio, aumentando a resisténcia, além de um consumo

menor de agua.

2.2.4 Reologia

A reologia ¢ o estudo que analisa as deformagdes de um fluido, advindas de tensoes
aplicadas. O material pode estar nos trés estados fisicos da matéria, ou seja, solido, liquido ou
gasoso. A deformacdo solida atua no que diz respeito a mudangas no volume, ou forma,
enquanto que os estados liquido e gasoso estdo ligados ao escoamento, onde a deformagao

esta em func¢do da tensdo aplicada (Barra, 2016).

2.2.5 Trabalhabilidade e consumo de agua

A adi¢cdo de particulas finas ajudam na redugdo de vazios, contribuindo assim para
reducdo da exsudacdo e segregacdo da pasta cimenticia. O aumento no volume de solos em
relacdo a quantidade de dgua proporciona uma maior plasticidade e maior coesdo. Por outro
lado, o formato das particulas polares é quem delimita o consumo de dgua. As cinzas volantes
necessitam de uma quantidade menor de agua, uma vez que seu formato esférico ¢ de melhor
dispersdo, enquanto que o metacaulim e silica, por sua extrema finura, necessitam de mais
dgua. Para contornar este impasse, € necessario a utilizacdo de adigdes superplastificantes, que
irdo manter a mesma trabalhabilidade, protegendo as propriedades mecanicas ¢ durabilidade

do concreto (Almeida, 2015).

2.2.6 Resisténcia 2 Compressao

O uso de adigdes pozolanicas, como a cinza casca de arroz, promove uma maior
resisténcia a compressdo, uma vez que essa adicdo permite o refinamento dos poros e dos
cristais presentes na pasta de cimento, possibilitando o aumento dessa resisténcia. Ha outros
fatores que contribuem para o ganho da resisténcia, tais como: a quantidade e qualidade do
material, a relacdo a/com o superplastificante e o tipo de cura, tendo em vista que a ativagao
térmica ¢ beneficiada em altas temperaturas (Almeida, 2015).

Mehta (1989), um periodo inicial de hidratagdo de 1 a 3 dias permite que a silica
contribua para resisténcia de um determinado concreto, onde a contribui¢do significativa ¢

com 28 dias de idade.



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada consiste em uma revisao sistematica da literatura sobre o uso
de adi¢des pozolanicas empregadas em pastas cimenticias, conduzida de acordo com as
diretrizes do método PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) (Page et al., 2021). Na sequéncia, com base nos dados coletados por meio de
revisdo bibliografica sistemadtica, foi realizada uma demonstra¢ao dos principais resultados
das propriedades mecanicas e da absor¢do de dgua das pastas cimenticias produzidas com
metacaulim, silica e filler calcario. O processo de pesquisa foi estruturado em etapas bem
definidas, considerando o levantamento bibliografico de dados empregados em diferentes
estudos, com o intuito de analisar e comparar resultados da utilizacdo de diferentes teores de
adi¢des pozolanicas empregados em pastas de cimento, caracterizando suas propriedades,
tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido.

A Figura 2 apresenta o fluxograma com base na metodologia utilizada neste estudo.

Figura 2 — Fluxograma da Metodologia

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

METODO (PRISMA)

!

SCIENCE DIRECT
SCIOELO

RESEARCH GATE
GOOGLE SCHOLAR
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ADICOES POZOLANICAS

(METACAULIM, SILICA
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J !

DOSAGEM ESTADO FRESCO ESTADO ENDURECIDO
TIPO DE CIMENTO ESPALHAMENTO (mm) RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)
TEOR DE ADIGAO (%) RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAQ
COMPOSIGAO QUIMICA DA ADICAO DIAMETRAL (MPa)
= A A 2
D50 ADIGAO (um) ABSORGAO DE AGUA (g/cm?)

Fonte: Proprio Autor (2025).



3.1 Definicao do Escopo e Critérios de Seleciao

O estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos da substituicao parcial
ou total do cimento Portland por adi¢cdes pozolanicas de metacaulim, silica ativa e filler
calcario. Para isso, serdo adotados critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo de publicagdes.
Foram selecionados apenas artigos publicados em periddicos indexados entre janeiro de 2010
e setembro de 2025, classificados como research articles e que abordem especificamente a
substituicdo de metacaulim, silica ativa e filler calcario por cimento Portland, de forma a
minimizar a emissao de CO,.

Foram excluidas publica¢des que ndo tratam diretamente da tematica investigada, bem
como aquelas que contém dados incompletos, inconclusivos ou que ndo apresentam
metodologia claramente definida. Foram também utilizados sites de pesquisas como Google
Scholar, Research Gate, Science Direct, além de repositorios digitais das Universidades

Nacionais.

3.2 Estratégia de Busca e Sele¢iao dos Estudos

A busca bibliografica foi realizada em base de dados como ScienceDirect, SciELO,
Researchgate, Google Scholar e Repositorios Digitais, utilizando a combinacdo de
palavras-chave "adi¢des pozolanicas" AND "cimento Portland". Posteriormente, foram
analisados os diferentes estudos encontrados, verificando a rela¢do, através do resumo,
materiais utilizados, resultados ¢ discussdes, com os critérios estabelecidos.

ApoOs esta etapa, estudos que ndo atendem aos critérios foram descartados, e para
aqueles selecionados, foi feita uma analise mais aprofundada para conhecimento dos dados
fornecidos e as discussdes que os autores apresentavam.

3.3 Analise e sintese dos resultados

Os estudos selecionados foram organizados e categorizados com base em diversos
aspectos, incluindo o objetivo da pesquisa, o tipo de adi¢do pozolanica analisado, as
caracteristicas das adi¢des utilizadas, os percentuais de substituicdo aplicados as adi¢des, os
ensaios realizados, as principais limita¢des identificadas e os impactos ambientais associados.

As informagdes extraidas foram sistematizadas em tabelas e quadros comparativos,
permitindo a identificacdo de padrdes, tendéncias e lacunas na literatura. Esse processo
possibilitara uma andlise critica dos avangos e desafios na utilizacdo de adigdes pozolanicas
de metacaulim, silica ativa e filler calcario como material de substituicdo do Cimento

Portland.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da revisdo sistemdtica, foram coletados primeiramente, 16 estudos que
abordam sobre as adigdes pozolanicas, como o metacaulim, silica ativa e o filler calcério,
ambos dentro dos critérios estabelecidos para a selecdo de estudos, como apresentado na
Tabela 2. Os resultados foram organizados e discutidos conforme os principais aspectos

analisados em cada estudo.

Tabela 2 — Trabalhos selecionados para analise com base na metodologia PRISMA.

Ano Referéncias

2011 Dourado et al. (2011)

2018 Gongalves (2018)

2019 Oliveira (2019), Cecel (2019)

2020 Sequeira, et al. (2020)

2021 Costa (2021), Filho (2021), Amaral, et al. (2021)
2022 Costa (2022)

2023 Cavalheiros (2023), Lima (2023)

Paulino et al. (2024), Menezes (2024), Ferreira
(2024), Santos (2024)

2025 Ruhnke et al. (2025)
Fonte: Proprio Autor (2025).

2024

Por outro lado, alguns estudos tiveram de ser descartados, ndo atendendo aos
requisitos exigidos neste trabalho. O estudo de Oliveira (2019) foi descartado, tendo em vista
que os ensaios realizados nao sao os exigidos por este trabalho, levando a conclusdo que os
objetivos de andlise do autor foram caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas; ensaio de
fluxos. Pelo mesmo motivo, os estudos de Filho (2021), Lima (2023) e Amaral et al. (2021)
nao foram levados em consideracdo, como se observa na Tabela 3, os ensaios nao
compatibilizam com os requeridos, estes especificados nos objetivos. Ja Costa (2021) e
Dourado et al. (2011), foram desconsiderados porque seu estudo ¢ aplicado em concreto, e

ndo em pastas cimenticias, tornando-se impréprio para este estudo.



4.1 Sele¢ao de estudos

Os estudos selecionados foram definidos com base em seus experimentos e dados
fornecidos a partir das referéncias bibliograficas que apresentaram as propriedades mecanicas
e de absorcdo de dgua de pastas quando o cimento Portland ¢ substituido parcialmente por
adi¢des de metacaulim, silica ativa e filler calcério.

Desta forma, verificou-se o teor de adi¢do pozolanica empregado para substituir parte
do CP e a influéncia no comportamento de pastas cimenticias. Para isso, os estudos deveriam
apresentar os ensaios executados a fim de obter os dados necessarios para avaliagdo e
caracterizagdo, tanto em estudo reolodgico, como a trabalhabilidade, e propriedades mecanicas
(resisténcias de compressdo e resisténcia a tragdo por compressao diametral) e absor¢do de
agua. Outros fatores também foram levados em consideracdo, como o tipo de cimento e a
composi¢ao quimica e didmetro dos graos das adi¢des pozolanicas.

A seguir, serdo apresentadas em tabelas, as caracteristicas de cada estudo,
separando-as por fases como a dosagem e os ensaios, no estado fresco e endurecido, além da

analise individual para cada composi¢dao. O Quadro 1 mostra os estudos selecionados.

Quadro 1 - Estudos selecionados com base no método PRISMA.

Autor Tipo de Cimento | Percentual de Absorcao de Principais ensaios
adicao adicao (%) agua (g/cm?)

Dourado et al | Metacaulim | CPII-F-32. [ 0,5,8¢ 10 0% = 0,0454 Abatimento do tronco

(2011) 5% =0,0414 de cone; Resisténcia a

8% =0,0281 compressao axial;

10% =0, 0292 Resisténcia a tracdo
por compressao
diametral; médulo de
elasticidade e
absor¢ao de agua.

Oliveira (2019) Metacaulim | CP V—-ARI | 10, 15e 20 Nao executou. Caracteristicas
mineralogicas, fisicas
e quimicas; Ensaio de
fluxos.

Costa (2021) Metacaulim | CPV —-ARI | 0,5,10¢20 0% =0,0513 Resisténcia a

5% = 0,0254 compressao axial;
10% = 0,0501 Absor¢do de agua por
20% = 0,0487 imersao.

Filho (2021) Metacaulim | CPV—-ARI | 10e20 Nao executou Granulometria a laser;
Fluorescéncia de
raios-X; Difragdo de
raio-x




Costa (2022)

Metacaulim

CP V—-ARI

20

0,1125

Indice de consisténcia;
densidade de massa ¢
teor de agua;
porosidade e
resisténcia a
compressao .

Cavalheiros
(2023)

Metacaulim

CPV - ARI

10,15e 20

10% = 0,046
15% = 0,1
20%=0,1

Espalhamento;
Resisténcia a
compressao Axial;
Resisténcia a tracao
por compressao
diametral ;

Absorc¢ao de agua por
capilaridade;
Densidade de massa.

Ferreira (2024)

Metacaulim

CP II F40

5,10e15

Nao apresentou

Espalhamento;
Resisténcia a
compressdo axial e
tracdo na flexao.

Paulino et
(2024)

al.

Metacaulim

CPV - ARI

0,10e20

0% = 0,252
10% = 0,279
20% = 0,75
(as 36h)

ensaio de consisténcia,
teor de ar incorporado,
resisténcia a
compressao ¢ flexdo,
densidade de massa,
teor de absorc¢ao,

Cecel (2019)

Filler
calcario

CP V-ARI

4370

Abatimento;Resisténci
a a compressao axial e
compressdo da tracdo
na flexao.

Sequeira, et
(2020)

al.

Filler
calcario

CP V -ARI

0,10,20e 30

0% =0,016
10% = 0,013
20% = 0,01
30% =0,0125

absorcdo de agua;
resisténcia a tragdo na
flexao e compressao;
resisténcia  potencial
de aderéncia a tragdo

Costa (2022)

Filler
calcario

CPV - ARI

20

0,1387

Indice de consisténcia;
densidade de massa e
teor de agua;
porosidade e
resisténcia a
compressao .

Lima (2023)

Filler
calcario

CP V-ARI

10,35 ¢ 50

Nao executou

Solar;
Térmica;

Refletancia
Emitancia
Rugosidade;
Intensidade de
Carbono da
refletancia.




Ruhnke, et al. | Filler CPII-Z-32, | 15,20¢ 25 0%= 0,598 teor de ar incorporado,
(2025) calcario 15%= 0,493 squeeze flow;
20%= 0,395 absorcao de agua;
25%= 0,327 resisténcia a tragdo e
compressao;
modulo de
elasticidade.
Gongalves (2018) | Silica Ativa | CP V- ARI | 10, 15, 20 e [ Nao executou Resisténcia a
25 Compressao;
Densidade;
Porosidade;
Amaral, et «al | SilicaAtiva | CPV—-ARI | 5,10,15e20 | Nao executou Granulometria a laser;
(2021) Cinética das reagdes
de hidratacio.
Cavalheiros Silica ativa CPV-ARI [10,15¢ 20 10% = 0,044 Espalhamento;
(2023) 15% = 0,02068 Resisténcia a
20% = 0,04 compressdo Axial;
Resisténcia a tragdo
compressao diametral
Absor¢do de agua por
capilaridade;
Densidade de massa.
Menezes, (2024) Silica ativa CP1I-Z-32, | 15,25¢35 15%=0,12 Slump flow; V-funnel;
25% =0,1446 Resisténcia a
35%=0,1226 compressao axial,
Resisténcia a tragdo
por compressao
diametral ¢ absor¢do
de agua
Santos et al | Silica ativa CPII-32-E |5,810 e 15 Nao executou Abatimento;
(2024) Resisténcia a

compressao axial.

Fonte: Préprio autor (2025).

O Quadro 1 apresenta os estudos selecionados para analise, onde foram observados os

dados fornecidos e ensaios realizados para saber se compatibiliza ou ndo com os objetivos

deste trabalho.

4.2 Materiais e percentuais de substituicio do cimento Portland por metacaulim, silica

ativa e filler calcario em pastas.

Neste topico serao apresentados os materiais € os percentuais de substituicdo de

cimento Portland por metacaulim, silica ativa e filler calcario em pastas. Portanto, as Tabelas




4, 5 e 6 apresentam as dosagens utilizadas, isto €, o tipo de cimento, teor de adi¢do utilizado,

o diametro médio das particulas das adi¢des e a composi¢ao quimica, todas elas referentes as

suas respectivas adigoes.

4.2.1 Metacaulim

No Quadro 2 ¢ abordado os materiais utilizados para a dosagem das pastas cimenticias

com adi¢ao de metacaulim.

Quadro 2 — Dosagem das pastas cimenticias com Metacaulim.

Autor Tipo de cimento Percentual de D50 da adigéo Composicdo quimica
adi¢do (%) (um) da adicao (%)
Filho et al. (2020) CP V- ARI 10e20 3,48 Si0, (67,658)
AlL,O; (24,387)
Fe,0; (4,849)
Cavalheiros CPV - ARI 10, 15e20 Nao Informado Si0: (50-56)
(2023) Al:0s5 (35-44,5)
Paulino, et. al CP V- ARI 10, 20 e 30 0,84 a 22,66 Si0, (49,74)
(2024) Al 05 (36,74)
Fe,0; (7,24)
Ferreira (2024) CP 11 F-40 5,10e 15 4.8 Si0, (59,50)
Al 05 (33,50)
Fe20; (1,50)
Costa (2022) CP V- ARI 20 1,8a2 Si0, (57)
Al,O5(34)
Fe,05 (2)

Fonte: Proprio autor (2025).

Com base no Quadro 2, nota-se que o intervalo dos teores de adi¢cdes pozolanicas para

substitui¢do parcial do CP variam de 5% a 30%, sendo os mais usados os de 10% e 20%.

O cimento utilizado predominantemente foi o CP V — ARI, uma vez que esse possui

valores minimos de adi¢cdes em sua composi¢ao (Filho, 2021) e ainda o CP-II-F—40, este

apenas por ser o fornecido no local onde o estudo foi realizado.

O D50 da adicdo de metacaulim variou de 0,84 a 22,66 uym . Com relagdo a

composi¢ao quimica, observou-se a soma SiO, + Al,O; + Fe,O; > 70%, que ¢ o minimo

exigido pela NBR 12653 (ABNT, 2014) para realizag¢do de atividades pozolanicas.

4.2.2 Filler calcario




O Quadro 3 apresenta as caracteristicas de dosagem utilizadas nos estudos de filler
calcario, como o tipo de cimento e o teor de adicdo e didmetro médio das particulas e

composi¢ao quimica da adigao.

Quadro 3 — Dosagem das pastas cimenticias com filler Calcario.

Autor Tipo de cimento Percentual de D50 da adigdo Composicao quimica
adigdo (%) (um) da adicdo (%)
Cecel (2019) CPV-ARI 43¢e70 2,49 a 8,83 CaCO;>94
Costa (2022) CP V- ARI 20 1,8a2 CaCO; >80
MgCO;< 18
Sequeira, et al. CPV - ARI 10,20 e 30 Nao Informado Nao Informado
(2020)
Ruhnke, et al CP II-Z-32 15,20e 25 15 Nao Informado
(2025)

Fonte: Proprio autor (2025).

Com relacdo ao filler calcéario, nota-se uma minima diferenca em relacdo ao
metacaulim, onde o intervalo para o teor de adi¢do ¢ de 10% a 70%, sendo o de 20% o mais
comum entre eles. Porém esses teores de filler calcario sdo relativamente baixos em relagao
ao maximo que pode ser atingido. Isso ocorre porque este material ndo s6 pode ser
incorporado para substituir o clinquer na fase de fabrica¢do, mas também pode ser empregado
direto na pasta cimenticia, podendo chegar a teores de 70%, como o estudo de Cecel (2019)
sem influenciar na resisténcia mecanica, contanto que haja mudanca na relagdo a/c (Lima,
2023).

Os cimentos utilizados foram o CP V — ARI e o CP II-Z-32. Este ultimo leva em sua
composicao 6% a 14% de pozolana, implicando em uma material com menor permeabilidade

(Ritter, 2024). O D50 do filler mostra que a variagado foi de 1,8 a 15 um.

4.2.3 Silica Ativa

O Quadro 4 exibe as composi¢des das pastas produzidas com a substitui¢ao de CP por

silica ativa, tipo de cimento e o teor utilizado, dos diferentes estudos selecionados.

Quadro 4 — Dosagem das pastas cimenticias com Silica Ativa.

Autor Tipo de Percentual de D50 da adigao Composi¢ao
cimento adicao (%) (um) quimica da adicao
(%)




Gongalves (2018) CPV -ARI 10, 15,20 ¢ 25 0,2 SiO: (95)
Cavalheiros CPV -ARI 10, 15€ 20 45 Si02 >85%; H20 <3%,
(2023)
Menezes, (2024) CPV - ARI 15,25¢e35 4,75 Nao Informado
Santos et al. (2024) CP II-32-E 5,810 e 15 0,03a0,3 Si0, (94)

Fonte: Proprio autor (2025).

Quanto aos percentuais de substituicdo do CP por silica ativa, observa-se que o
intervalo utilizado nos estudos variam de 5% a 35%, onde o mais utilizado foi de 15%. Esses
diferentes tipos de dosagem influenciam nos resultados obtidos, tanto no estado fresco, quanto
no estado endurecido.

O cimento predominante foi o CP V — ARI, por conta das suas caracteristicas
pozolanicas. Observa-se que a composicdo possui alto teor de SiO, , composto gasoso
reativo, que ¢ produzido durante a redug¢do do quartzo puro, dentro de fornos elétricos com
temperaturas de aproximadamente 2000° C (Silva, 2004).

O D50 abordado no estudo de Cavalheiros (2023) foi bastante elevado, podendo ter

interferido nos resultados de resisténcia a compressao, estes que serdo apresentados adiante.

4.3 Analise dos resultados no estado fresco e endurecido das pastas cimenticias
produzidas com metacaulim, filler calcario e silica ativa.

Neste topico serdo abordados e discutidos os resultados dos estudos selecionados no
estado fresco, quanto no estado endurecido, das adigdes de metacaulim, silica ativa e filler
calcario. A fim de demonstracdo, as tabelas elaboradas neste topico apresentaram esses dados

com clareza, de forma organizada para que as conclusdes sejam tomadas de forma cuidadosa.

4.3.1 Analise dos resultados no estado fresco das pastas cimenticias produzidas com
metacaulim.
O Quadro 5 apresenta os resultados de espalhamentos obtidos em funcao do teor de

metacaulim utilizados nos seus respectivos estudos.

Quadro 5 — Caracteristicas do estado fresco das pastas cimenticias produzidas com adigdes
de metacaulim em substitui¢do parcial do cimento Portland.

Autor Percentual espalhamento das amostras Espalhamento de
de com teores(mm) referéncia (mm)
substitui¢ao




(%)
Costa (2022) 20 140 187
Cavalheiros (2023) 10 169 —
15 149 154
20 150 -
Ferreira (2024) 5 99,10 —
10 99,59 100 + 5
15 97,32 -
Paulino et al. (2024) 10 285 285
20 286,67

Fonte: Proprio autor (2025).




No estudo de Costa (2022), o Quadro 5 mostra que o percentual de 20% de adig¢do do
metacaulim resultou em um menor espalhamento. O autor atribui esse resultado ao diferencial
tamanho das particulas do cimento e da adi¢do, onde o metacaulim ¢ inferior ao cimento,
ocasionando assim uma maior quantidade de 4gua para atingir a mesma trabalhabilidade.

No estudo de Cavalheiros (2023), a analise no estado fresco para espalhamento foi
baseada no método de mini-abatimento desenvolvido por Kantro (1980). Para isso, o valor
obtido pela pasta de referéncia foi de 154 mm. Desta forma, ao analisar a Tabela 4.6,
observa-se que apenas a pasta com teor de 10% obteve resultado maior, com espalhamento de
169mm, enquanto que o teor de 15% apresentou 149 mm e o de 20%; 150mm. Com base
nesses valores, percebe-se que o metacaulim ajuda no comportamento reoldgico e dispersao
das pastas, porém com teores mais baixos, como o de 10% obtido.

No estudo de Ferreira (2024), para verificagdo do espalhamento, o autor utilizou
valores para massa de dgua, relacdo a/c e a/l. Todos estes valores estdo dentro do que foi
proposto em sua metodologia, ou seja, 80 a 120 (mm). O Quadro 6 apresenta os dados
obtidos em funcdo da massa de agua. A primeira pasta chamada de S00COOMET refere-se
aos valores de referéncia, tendo em vista que o teor de metacaulim nela ¢ 0%. A pasta
475C25SMET corresponde ao teor de 5% de metacaulim incorporado. A pasta de
450CS0MET corresponde ao teor de 10% e a pasta 425C75SMET corresponde a 15% de teor

de metacaulim adicionado.

Quadro 6 — Dados das pastas cimenticias em fun¢do da massa de agua (g)

500COOMET 475C25SMET 450C50MET 425C7SMET
M, E Fc M, E,, F, M, E,, F, M, E F,
280 | 83,33 (21,29 | 290 90,39 19,29 | 305 | 89,19 [ 16,66 | 320 | 97,32 | 15,17
290 | 100,18 [ 20,36 | 300 99,10 18,13 | 310 | 91,02 | 16,31 | 325 | 101,11 | 12,46
300 | 100,50 [ 19,36 | 310 100,69 | 16,74 | 315 | 99,59 | 16,57 | 330 [ 98,94 | 13,17
310 | 101,16 | 18,56 | 320 100,79 | 13,84 | 320 | 100,37 | 14,04 | 335 | 117,01 | 11,30
320 | 108,10 [ 16,85 | 330 107,36 | 11,59 | 325 | 111,34 | 13,71 | 340 | 103,36 | 11,02
Ma = Massa de agua (g) - a/c = relagdo agua cimento - a/l = relacdo dgua ligante
Legenda:
Esp = Espalhamento (mm) - Fc = Resisténcia média a compressao axial (MPa)




Fonte: Ferreira (2024).

Observa-se que o menor espalhamento encontra-se em SO00COOMET, com 83,33 mm,
enquanto que o maximo estd em 425C75MET, com 117,01 mm. Outro fator a ser observado,
¢ que quanto maior o teor de adi¢do do metacaulim, menor € a resisténcia a compressao axial.
Isso ocorre porque ao adicionar o metacaulim, a relagdo a/c deve aumentar para que o
espalhamento fique dentro do exigido. Com isso, os resultados em negrito foram utilizados
para ser usado novamente em ensaios, porém sendo incorporado em concreto permeavel.

No estudo de Paulino et al. (2024), foi dividido em tempo de estabiliza¢do de Oh, 36h
e 48h. No tempo de Oh, a amostra de referéncia obteve o mesmo valor que a de 10%, com 285
mm, ¢ menor que a de 20% com 286,67mm. No tempo de 36h, a amostra de referéncia
resultou em espalhamento maior que as demais, com 278,33 mm, enquanto que a de 10%
apresentou 265,00 mm e a de 20%; 258,33 mm.

E por fim, para o tempo de 48h, a amostra de referéncia apresentou espalhamento de
273,33 mm, menor que a do tempo anterior, mais ainda maior que as demais, sendo a teor de
10% com 251,67 mm e a de 20% com 245,00 mm. Observa-se que com o passar do tempo, o
espalhamento de ambas amostras decai. No entanto, quanto maior o teor de adicdo, maior sera
a diferenca do espalhamento. O autor explica que a adicdo do MC pode ter gerado grandes
aglomerados que reteram a agua, nao permitindo que ela contribuisse para a fluidez da

mistura.

4.3.2 Analise dos resultados no estado fresco das pastas cimenticias produzidas com filler
calcario.
O Quadro 7 apresenta os resultados de espalhamentos obtidos em funcdo do teor de

filler calcario utilizados nos seus respectivos estudos.

Quadro 7 — Caracteristicas do estado fresco das pastas cimenticias produzidas com adigdes
de filler calcario em substitui¢cdo parcial do cimento Portland.

Autor Percentual Espalhamento das amostras Espalhamento de
de com teores (mm) referéncia (mm)
substituicdo
(%)
Cecel (2019) 43 265 265
70 265 265
Sequeira et al (2020) 10 236




20 242 236

30 256
Costa (2022) 20 188 187
Ruhnke, et al (2025) 15,20 e 25 Nao executou Nao executou

Fonte: Proprio autor (2025).

No estudo de Cecel (2019), ambas amostras com percentuais de adi¢do atingiram o
valor de referéncia de espalhamento. Isso ocorreu porque foi realizado ajuste na relagdo de
agua/cimento, com uma reducao de 4,8% do percentual de 43% chamado de MF, e 7,7% do
percentual de 70% chamado de HF, para amostras sem aditivo superplastificante. Para
amostras com aditivos superplastificantes, a reducao foi de 13,5% para o percentual MF e
17,8% para HF.

A partir do estudo de Sequeira (2020), observa-se que o percentual de 10% de
substituicdo do CP por filler calcario nao apresentou variagdo em relagdo a amostra de
referéncia, ambas com 236 mm de espalhamento. Ja as substitui¢des percentuais de 20% e
30% mostraram resultados superiores, com 242 mm e 256 mm, respectivamente. Isso mostra
que quanto maior o percentual de adi¢do do filler calcéario, maior a fluidez da argamassa. Este
fato ocorre devido a finura da adi¢cdo que preenche os vazios das pastas, fazendo com que a
agua acabe excedendo a quantidade necessaria.

Ja no estudo de Costa (2022), o percentual utilizado foi de 20% que obteve um
espalhamento de 188 mm, préximo ao de referéncia, ou seja, adicdo conseguiu ter uma boa
relagdo com a pasta analisada, preenchendo bem os vazios e absorvendo agua, ocasionando

em uma boa trabalhabilidade.

4.3.3 Analise dos resultados no estado fresco das pastas cimenticias produzidas com
Silica Ativa.
O Quadro 8 apresenta os resultados de espalhamentos obtidos em fungao do teor de

silica ativa utilizados nos seus respectivos estudos.



Quadro 8 — Caracteristicas do estado fresco das pastas cimenticias produzidas com adigdes
de Silica Ativa em substitui¢do parcial do cimento Portland.

Autor Percentual Espalhamento das amostras Espalhamento de
de com teores(mm) referéncia (mm)
substituicdo
(%)
Gongalves (2018) 10, 15,20 ¢ Nao executou Nao executou
25
Cavalheiros (2023) 10 150 -
15 133 154
20 138 -
Menezes (2024) 15 340 Nao Informado
25 370
35 320
Santos et al (2024) 5 132,00 -
8 128,40 137,70
10 144,80 -
15 108,95 -

Fonte: Proprio autor (2025).

No estudo de Cavalheiros (2023), a analise no estado fresco para espalhamento foi
baseada no método de mini-abatimento desenvolvido por Kantro (1980). Com isso, o valor de
espalhamento da amostra de referéncia foi de 154 mm. Este valor foi superior a todas as
amostras com teores de adicdo da silica ativa, onde o teor de 10% obteve espalhamento de
150 mm, teor de 15%; 133 mm e o teor de 20%; 138 mm. Desta forma, nota que a silica ativa
apresenta uma menor dispersao de particulas se comparada a adi¢cao de metacaulim do mesmo
estudo.

No estudo de Menezes (2024), foram utilizadas amostras com teores de 15%, 25% ¢
35%, com relag¢ao de a/c = 0,68, ¢ trés amostras de 15%, variando a relagdo de a/c em 0,68,
0,63 e 0,55. Com relacao a variacdo dos percentuais de substitui¢ao, o de 15% apresentou
espalhamento de 340 mm, enquanto que o de 25% foi 370 mm e o de 35%; 320 mm. Estes
altos valores de espalhamentos ocorreu pela quantidade extra de superplastificantes utilizados

nos ensaios, ocasionando nas segregagoes ocorridas.



A partir do estudo de Santos et al. (2024), com os valores apresentados na Tabela 9,
observa-se que quanto maior o valor da adi¢do, mais longe fica do resultado de referéncia.
Isso foi demonstrado para a substituicao de 15%, que o valor do espalhamento foi de 108,95
mm, implicando que ndo houve uma boa trabalhabilidade. Em contrapartida, a substitui¢cao de
5% foi o mais préximo, com 132 mm de espalhamento. Os demais tiveram resultados
superiores ao de referéncia, o que indica também uma boa trabalhabilidade.

4.3.4 Analise dos resultados no estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com
Metacaulim.

Neste topico serdo exibidos resultados e discussdes das influéncia de teores de adigdo

por metacaulim no estado endurecido. O Quadro 9 apresenta os dados como a resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral e absor¢do de dgua.

Quadro 9 — Caracteristicas do estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com
adigdes de metacaulim em substitui¢ao parcial do cimento Portland.

Autor Percentual Resisténcia a Resisténcia a Absorcdo de
de adicdo | Compressao axial tragdo por agua (g/cm?)
(%) (MPa) compressao
diametral (MPa)
28 dias 28 dias
Costa (2022) 0 40 - -
20 47 - -
Cavalheiros 0 44,69 3,46 0,033
(2023)
10 36,71 3,52 0,044
15 34,27 4,12 0,021
20 59,18 2,96 0,04
Ferreira 0 44,48 - —
(2024)
5 35,55 - —
10 32,46 - -
15 33,04 — -
Paulino et al. 0 12,45 - 0,252
(2024)
10 19,59 - 0,279
20 15,34 - 0,75

Fonte: Proprio autor (2025).




No estudo de Costa (2022) o percentual de adicao utilizado foi o de 20% de
metacaulim em substituicdo parcial do Cimento Portland, além da pasta de referéncia, nas
idades de 7, 28 e 90 dias. No resultado de resisténcia a compressao axial, observou-se um
resultado positivo em relagdo a referéncia. Na idade de 28 dias, o percentual de substitui¢ao
de 20 % obteve resisténcia de 47 MPa contra 40 MPa para o de referéncia. J& na idade de 91
dias, o teor de 20% resultou em resisténcia de 50 MPa contra 48 MPa para o de referéncia.
Conforme o autor, pode ser explicado porque a reagcdo pozolanica ¢ relativamente lenta, uma
vez que carece de presenca de hidroxido de calcio liberado na hidratagdo do cimento.

No estudo de Cavalheiros (2023), os teores utilizados foram de 10%, 15% ¢ 20% da
adi¢do de metacaulim em substituicdo parcial do Cimento Portland, além da pasta de
referéncia. Para a resisténcia a compressdo axial, a Tabela 10 mostra que o teor de 20% foi
bem alto, com 59,28 MPa, superando o de 15% com 34,27 MPa e o de 10% com 36,71 MPa,
estes que foram menores que o de referéncia, que obteve resisténcia de 44,69 MPa.

Ja para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o teor de 15% apresentou o
desempenho melhor, com resisténcia de 4,12 MPa, superando o de 20% com 2,96 MPa, o de
10% com 3,52 MPa e o de referéncia com 3,46 MPa. Essas analises foram feitas com a idade
de 28 dias, conforme NBR 7215 (ABNT, 2019).

Para absor¢ao de 4dgua por capilaridade, baseando-se na NBR 15259 (ABNT, 2005), o
teor de 15% apresentou melhor desempenho, com pico aos 15 minutos, obteve uma absorc¢ao
de 0,01 g/cm?, permanecendo até os 30 minutos e caindo posteriormente. O teor de 10%
apresentou maior absor¢do, onde aos 15 minutos, a absorcao foi de 0,046 g/cm?.

No estudo de Ferreira (2024), foi necessario reduzir o teor de agua. Isso ocorreu
porque a pasta de referéncia apresentava uma alta fluidez. Desta forma, essa reducdo do teor
de agua ocasionou no aumento de resisténcia a compressao axial das amostras, evidenciada na
Tabela 11.

No estudo de Paulino et al., (2024), os teores utilizados foram de 10% e 20% da
adicdo de metacaulim em substituicdo parcial do Cimento Portland, além da pasta de
referéncia. Para a resisténcia a compressao axial, observou-se que o teor de 10% apresentou
uma maior resisténcia, com 19,59 MPa, j& o de 20% apresentou resisténcia de 15,34 MPa, que
por sua vez foi maior que o de referéncia, com 12,45 MPa.

Quanto a absor¢ao de agua, o teor de 20% apresentou uma grande absorcao apos 36h
de estabilizagdo, com valor de 0,75 g/cm?, enquanto que o de 10% nas mesma condig¢des

resultou no valor de absorc¢ao de 0,279 g/cm?, e o de referéncia com o valor de 0,252 g/cm?. O



autor defende que esse fendmeno por ter ocorrido pelo fato que o metacaulim tem origem em

argila, ou seja, absorve mais agua.

4.3.5 Analise dos resultados no estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com
filler calcario.

Neste topico serdo exibidos resultados e discussdes das influéncia de teores de adigao
por filler calcario no estado endurecido das pastas. O Quadro 10 apresenta os dados das
propriedades de resisténcia a compressao axial, resisténcia a tracdo por compressao diametral

e absor¢do de agua.

Quadro 10 — Caracteristicas do estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com
adigdes de filler calcario em substitui¢ao parcial do cimento Portland.

Autor Percentual Resisténcia a Resisténcia a tragdo | Absorgdo de agua
de adicdo | Compressao axial por compressao (g/cm?)
(%) (MPa) diametral
(MPa)
28 dias | 90 dias | 28 dias 90 dias
Cecel (2019) 0 - 39,4 - 1,7 -
43 — 54,3 - 1,3 -
70 — 47,7 - 2,9 _
Sequeira et al. 0 8,96 - 2,49 - -
(2020)
10 8,17 - 2,06 - -
20 8,17 — 1,97 — -
30 4,16 — 1,60 — -
Costa (2022) 0 40 48 - - -
20 33 36 - -
Ruhnke et al. 0 2,69 - 1,06 - 0,598
(2025)
15 2 0,82 - 0,493
20 1,71 — 0,68 — 0,395
25 1,47 - 0,59 - 0,327

Fonte: Proprio autor (2025).
No estudo de Cecel (2019) observa-se que os teores de adicdo obtiveram resultados
positivos comparados aos de referéncia no ensaio de resisténcia a compressdo axial. A

amostra com teor de 43% obteve a maior resisténcia, com 47,7 MPa, seguida da amostra com



teor de 70%, com resisténcia de 54,3 MPa. O autor acredita que estes valores podem estar
ligados ao fato de que ndo houve preservacdo de temperatura para as amostras, sendo
submersas apenas 5 minutos antes dos ensaios. Com relagdo a resisténcia da tragao por
compressdo diametral, a amostra com teor de 43% obteve o menor valor, de 1,3 MPa, menor
até mesmo que a de referéncia, que foi de 1,7 MPa, enquanto que a amostra com teor de 70%
obteve resisténcia de 2,9 MPa.

No estudo de Sequeira et al., (2024), os teores utilizados foram de 10%, 20% e 30%
da adigdo de filler calcario em substitui¢do parcial do Cimento Portland, além da pasta de
referéncia. Em relacdo a resisténcia & compressao, baseando se na NBR 13279 (ABNT, 2005),
os teores de 10% e 20% obtiveram os valores de 8,17 MPa. O percentual de substituicao de
30% apresentou resisténcia a compressao de 4,16 MPa. Desta forma, verifica-se que todas as
dosagens apresentaram propriedade mecanica menor que a da pasta de referéncia, com 8,96
MPa.

Para a resisténcia a tragcao por compressao diametral, o teor de 10% apresentou melhor
desempenho em relagdo aos demais teores, onde apresentou 2,06 MPa. O teor de substituicao
de 20% resultou em 1,97 MPa ¢ o de 30%; 1,60 MPa. Porém, mostraram resisténcia
mecanica inferior ao trago de referéncia, que resultou em 2,49 MPa. Observa-se que quanto
maior o teor de adi¢do, menor ¢ a resisténcia. O autor informa que isso ocorre devido o
cimento atuar como um ligante entre as particulas de agregados submetidas a estes ensaios,
comportamento que o filler ndo apresenta.

No estudo de Costa (2022), foi utilizado o teor de 20% da adicao de filler calcario em
substitui¢do parcial do Cimento Portland, além da pasta de referéncia. Para os valores de
resisténcia a compressado, o teor de 20% apresentou valores menores que o traco de referéncia.
Na idade de 28 dias, o teor de 20% obteve resisténcia de 33 MPa contra 40 MPa da pasta de
referéncia. Na idade de 91 dias, o teor de 20% resultou em resisténcia de 36 MPa contra 48
MPa.

No estudo de Ruhnke, et al (2025), os teores utilizados foram de 15%, 20% e 25% da
adicao de filler calcario em substitui¢do parcial do Cimento Portland, além da pasta de
referéncia. Assim como nos outros estudos, as pastas com adi¢des de filler calcério tiveram
valores menores que trago de referéncia, tanto na compressao, quanto na resisténcia a tragao
por compressao diametral.

Quanto aos valores obtidos para a resisténcia a compressao, a pasta de referéncia obteve
2,69 MPa, o teor de 10%; 2 MPa, o de 20%; 1,71 MPa e o de 25% ; 1,47 MPa. Os valores

obtidos de resisténcia a tracdo por compressdo diametral foram de 1,06 MPa para a pasta de



referéncia, de 0,82 MPa para o teor de substitui¢do de 10%; de 0,68 MPa para o teor de 20% e
de 0,59 MPa para o teor de 25%. Observa-se, nos estudos, que quanto maior o teor de adicao,

menor € a resisténcia mecanica.

4.3.6 Analise dos resultados no estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com
Silica Ativa.

Neste topico serdo exibidos resultados e discussdes das influéncia de teores de adigdo
por silica ativa no estado endurecido. O Quadro 11 apresenta os dados como a resisténcia a

compressao axial, resisténcia a tragdo por compressao diametral e absor¢do de dgua.

Quadro 11 — Caracteristicas do estado endurecido das pastas cimenticias produzidas com

adicoes de Silica Ativa em substituicao parcial do cimento Portland.

Autor Percentual | Resisténcia a Resisténcia a tragao Absor¢ao de
de adicao Compressao por compressao agua (g/cm?)
(%) axial (MPa) diametral (MPa)
7 dias | 28 dias 7 dias 28 dias
Gongalves 10 — 107 — - —
(2018)
15 - 121 - - -
20 - 88 - - -
25 - 130 - - -
Cavalheiro 10 - 32,80 - 2,86 0,04
s (2023)
15 - 32,72 - 3,93 0,02
20 - 24,64 - 2,06 0,04
Menezes 15 13,39 | 31,99 34 4,71 12%
(2024)
25 19,70 | 30,59 2,31 2,95 14,46%
35 22,39 | 25,74 2,02 3,26 12,26%
Santos et al 5 15,58 - - - -
(2024)
8 19,76 - - - -
10 17,83 - - - -
15 9,01 - - - -

Fonte: Proprio autor (2025).

No estudo de Gongalves (2018), observa-se que o teor de 25% obteve maior

resisténcia a compressao axial, com valor de 130 MPa. A reducdo para 15% nao resultou em



grande perda de resisténcia, podendo ser empregada para dosagem de pastas de cimento. A
explicagdo provavel ¢ o fato de ter reduzido a quantidade de materiais finos, acarretando uma
menor retencao de agua, possibilitando uma hidratacao e reagcdo pozolica mais eficiente.

No estudo de Cavalheiros (2023), os teores utilizados foram de 15%, 20% e 25% da
adicdo de Silica Ativa em substituicdo parcial do Cimento Portland, além da pasta de
referéncia.

Para anélise da resisténcia por compressao axial, a pasta de referéncia obteve valores
maiores do que as que possuiam teores de adigdes. A pasta de referéncia apresentou valor de
44,69 MPa, o teor de 10%; 32,8 MPa, o teor de 15%; 32,72 MPa ¢ o teor de 20% resultou no
valor de 24,64 MPa. A autora acredita que a velocidade de mistura dos materiais ndo
conseguiu desaglomerar as particulas de silica e que o aditivo plastificante retardador pode ter
contribuido para a ndo obtengao de resisténcia a compressao nas primeiras idades. Ela afirma
ainda que foram utilizados 6 corpos de provas com adi¢@o de silica ndo peneirada, e que isso
acarretou em baixos valores de resisténcia a compressao, comprovando assim a primeira
hipétese da mesma.

Na resisténcia por tragdo por compressdo diametral, o teor de 15% apresentou o
melhor desempenho, com 3,93 MPa, seguido da pasta de referéncia com 3,46 MPa, o teor de
10%; 2,86 MPa e teor de 20%; 2,06 MPa. Desta forma, a autora comparou seu trabalho com
de outro autor, e ao contrario do que afirma, no trabalho dela, com exce¢ao do teor de 15%, os
demais nao tiveram boa resisténcia nas primeiras idades.

Em relacdo a absor¢do de dgua, o teor de 15% obteve um menor valor de absor¢do de
agua em seu pico, que foi de 0,02068 g/cm? em apenas 15 minutos e depois estabilizando em
0,01 g/cm?. O teor de 10% foi o que mais absorveu agua, com 0,044 g/cm? em 5 minutos, €
depois decaindo para 0,01 g/cm?. Ja o teor de 20% apresentou valores similares aos de 15%,
com seu maior resultado de 0,04 g/cm* em 15 minutos. A autora cita que esses valores de
baixa absor¢do de 4dgua sdo atribuidos ao refinamento dos poros na argamassa € no aumento
correspondente nos valores de ascensao capilar.

No estudo de Menezes (2024), realizou-se o ensaio de resisténcia & compressao axial,
conforme prescrito pela NBR 5739 (ABNT, 2007), e de tracdo por compressdo diametral,
NBR 7222 (ABNT, 2011), e a avaliacao da absor¢do d’agua, conforme a NBR 7215 (ABNT,
2007). Os teores utilizados foram de 15%, 25% e 35%.

Ao analisar os resultados presentes no Quadro 11 para a resisténcia a compressao
axial, observa-se que a silica contribui para a resisténcia mecanica nos primeiros 7 dias,

porém ao longo do tempo, as amostras com menor percentual de substituicdo aumentam as



propriedades mecanicas. A hipdtese € que a silica ativa na hidratacdo, absorve parte da dgua,
ou dificultando a difusdo interna de 4gua no interior da pasta. Para a resisténcia a tracao por
compressao diametral, observa-se que a presenca da silica ocasiona uma menor resisténcia,
independente da idade das amostras, possivelmente pela segregagdo interna, fragilizando o
material.

No estudo de Santos et al. (2024), de acordo com o Quadro 12, a amostra com teor de

8% obteve a maior resisténcia a compressdo axial, com 19,76 MPa apo6s 7 dias de idade.

Quadro 12 — Resultado dos procedimentos experimentais do estudo de Santos et al. (2024)

Série CP (n°) | Idade Fci (MPa) | Fem (MPa) ﬂﬁr:ifit?(g%l
1 7 17,93
17,27
2 7 16,60
S10 0
3 14 22,00
22,26
4 14 22,51
1A 7 18,33
19,61
2A 7 20,88
S1AO 0
3A 14 20,88
31,03
4A 14 21,19
5 7 18,13
15,58
6 7 13,04
$20 >
7 14 23,94
24,45
8 14 24,96
9 7 21,19
19,76
10 7 18,33
S30 8
11 14 30,76
28,57
12 14 26,38
13 7 18,84
17,83
14 7 16,81
S40 10
15 14 19,05
19,51
16 14 19,96




17 7 7,23
9,01
18 7 10,80
S50 15
19 14 17,42
15,84
20 14 14,26

Fonte: Santos et al. (2024)

Ao analisar o Quadro 12, nota-se que os resultados foram obtidos com idades de 7 e
14 dias, com dois corpos de prova para cada. Para ambas as idades, o teor de 8% se sobressaiu
em relagdo aos demais. E possivel observar também que a série com aditivo (SIAO) obteve
resisténcia a compressdo menor que a série sem aditivo (S10), com valores de 22,06 MPa e
21,03 MPa, respectivamente. J& para as séries com adi¢do de silica ativa, as compostas por
teores de 5% e 8% ganharam resisténcia com o aumento da idade. Em contrapartida, a série
com teor de 10%, apesar de ter ganho resisténcia, apresentou um valor menor que os teores de
5% e 8%, evidenciando que a quantidade de adicdo e o tempo de cura tém desempenhos
importantes no desempenho das misturas, uma vez que esse aumento demanda mais agua.

Desta forma, conclui-se que a adi¢do de silica ativa apresenta valores positivos para
substituicdo parcial do cimento portland, contanto que os teores sejam balanceados para

alcancarem melhores desempenhos, nao comprometendo a eficacia das pastas cimenticias.

4.4 Melhores desempenhos abordados referente as adi¢oes pozolanicas.

Neste topico, serdo apresentados os melhores valores obtidos de espalhamento,
resisténcia a compressao axial e tragdo na flexdo e absor¢do de agua, abordados neste estudo,
individualmente para as adi¢cdes de metacaulim, filler calcario e Silica Ativa, com seus
respectivos graus de teores adicionados. Na Tabela 3, estes dados sao informados para uma

melhor compreensao dos efeitos de cada adi¢do na substitui¢do parcial do CP.

Tabela 3 — Melhores desempenhos abordados em fung¢do das adigdes.

Adicio Pozolanica Propriedade Desempenho Teor de adicao (%)

MC Espalhamento 286,67 mm 20

Resisténcia a

MC Compressao axial

59,18 MPa 20

Resisténcia a Tracao
MC por Compressao 4,12 MPa 15
diametral




MC Absorgdo de dgua 0,021 g/cm? 15

FC Espalhamento 265 mm 43e70

EC Re51ster101a a 54,30 MPa 43
Compressdo axial

Resisténcia a Tracao

FC por Compressao 2,9 MPa 70
diametral

FC Absorgdo de dgua 0,327 g/cm? 20

SA Espalhamento 150 mm 10

SA Resistencia a 130 MPa 25
Compressao axial

Resisténcia a Tracao

SA por Compressao 4,71 MPa 15
diametral
SA Absorcao de agua 0,02 g/cm? 15

Fonte: Proprio autor (2025).

Os valores apresentados na Tabela 14 foram atribuidos com base na no melhor
desempenho analisado em suas respectivas adi¢des pozolanicas.

Com relagdo ao espalhamento, baseou-se ndo s6 no maior valor obtido, mas também
na proximidade com os valores de referéncia, uma vez que cada estudo possui seu objetivo
proprio, além da aplicagdo em diferentes situagdes. Portanto, para o MC, o desempenho
destacado ¢ o de 286,67 mm que foi apresentado pelo trago referéncia no valor de 273,33 mm,
e seu teor correspondente ¢ o de 20%. Para o FC, o espalhamento foi de 265 mm para teor de
43% e 70%, igual ao de referéncia. Vale destacar que nesse estudo, de Cecel (2019), os
valores da relagdo agua/cimento foram modificados para que o espalhamento mantivesse o
mesmo valor. Se ndo considerar tais manipulagdes, o espalhamento ideal seria o de 256 mm,
referente ao teor de 30%, onde o valor de referéncia foi de 236 mm. Para SA, o melhor
desempenho de espalhamento foi de 150 mm com referéncia em 154 mm, para um teor de
10%.

Com relacdo a Resisténcia por Compressdao Axial, em adicdo de MC a maior
resisténcia foi de 59,18 MPa para um teor de 20%. Para adi¢ao de FC, a maior resisténcia aos
28 dias foi de 33 MPa, com teor de 20% e aos 90 dias de 54,30 MPa com teor de 43%. Para
SA, a maior resisténcia aos 7 dias foi de 22,39 MPa, com teor de 35% e aos 28 dias foi de 130

MPa, com teor de 25%.



Com relagdo a Resisténcia a Tracdo por Compressao diametral, em adicdo de MC a
maior resisténcia foi de 4,12 MPa com teor de 15%. Para adi¢ao de FC, a maior resisténcia
em 28 dias foi de 2,06 MPa, com teor de 10% e aos 90 dias foi de 2,9 MPa, com teor de 70%.
Para SA, a maior resisténcia aos 7 dias foi de 3,4 MPa, com teor de 15% e aos 28 dias foi de
4,71 MPa, com teor de 15%.

Com relagdo a absor¢do de dgua, o melhor desempenho observado ¢ o menor entre
eles. Em adicdo de MC, tal desempenho foi de 0,021 g/cm?, correspondente ao teor de 15%.
Em adi¢do de FC, o desempenho selecionado foi de 0,327 g/cm?, referente ao teor de 25%. Ja
para adicdo de SA, o desempenho com menor absor¢do de agua foi de 0,02 g/cm?,
correspondente ao teor de 15%.

Desta forma, observa-se que cada teor de adigdo interfere nos desempenhos
analisados. Logo, a finalidade das pastas produzidas implicard na escolha do teor a ser
utilizado, uma vez que para uma boa trabalhabilidade, a resisténcia & compressao axial podera
sofrer diminuigdo. Outro fator é a correlagdo de teor e tempo, onde nos primeiros dias as
maiores adigdes podem obter bons resultados, mas a longo prazo esses valores se inverteram,

por conta do fendmeno de retengdo de agua, como no estudo de Menezes (2024).



5 CONCLUSAO

Este estudo foi realizado em forma de revisdo bibliografica através do método
PRISMA sobre a adi¢do de materiais pozolanicos em pastas cimenticias. Através deste, foi
possivel avaliar os efeitos causados pela adicao de metacaulim, filler calcario e silica ativa em
pastas cimenticias com diferentes teores, visando a substituicdo parcial do Cimento Portland.

A metodologia foi eficiente, uma vez que contribuiu para o peneiramento e sele¢ao
dos estudos desejados conforme objetivos deste trabalho. Os estudos apresentaram as
informagdes necessarias como os ensaios realizados, resultados obtidos e discussoes, além
dos materiais utilizados e o teor de adi¢do das pozolanicas utilizadas.

Portanto, conclui-se que os resultados deste estudo foram satisfatorios, podendo
observar que a influéncia das adigdes pozolanicas em pastas para substituicdo parcial do
cimento, ocasionam valores consideraveis, devendo atentar-se ao percentual de substitui¢do e
tipo de adi¢do a ser empregado em matrizes cimenticias, que varia dependendo da finalidade.
No quesito sustentabilidade, estes resultados sdo de suma importancia, ja que a substituicao
parcial do cimento estd diretamente ligado a menor emissao de CO, na atmosfera.

Para futuros estudos neste ramo, ¢ fundamental a realizagdo de Programa
experimental, observando os percentuais de adi¢des que acarretem melhorias no desempenho
dos materiais cimenticios, uma vez que o intuito ¢ contribuir com a durabilidade das

edificacdes e com o meio ambiente.
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