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RESUMO 

Este trabalho apresenta uma análise sistemática do desempenho de concretos autoadensáveis 

(CAA) produzidos com diferentes adições pozolânicas, com foco em metacaulim, cinza da 

casca de arroz e sílica ativa. O estudo foi desenvolvido por meio de pesquisa bibliográfica, 

contemplando publicações entre 2015 e 2025, a fim de identificar como distintos percentuais 

de substituição do cimento Portland influenciam as propriedades do concreto nos estados fresco 

e endurecido. Inicialmente, estruturou-se uma revisão teórica sobre o CAA, destacando suas 

características reológicas, requisitos normativos e a importância das adições minerais no 

aprimoramento do desempenho mecânico e da estabilidade da mistura. A metodologia consistiu 

em coletar dados de dosagens utilizadas em diversos estudos nacionais e internacionais, 

contemplando diferentes tipos de cimento, relações água/aglomerante e teores de substituição 

por adições pozolânicas. As informações foram organizadas e comparadas quanto ao 

comportamento das misturas no estado fresco considerando parâmetros como espalhamento, 

viscosidade e estabilidade e no estado endurecido, por meio da análise dos resultados de 

resistência à compressão axial e tração por compressão diametral. Os resultados demonstram 

que o metacaulim apresenta melhor desempenho quando utilizado em teores moderados, 

especialmente em 10%, garantindo boa fluidez, viscosidade adequada e aumento das 

resistências mecânicas. A cinza da casca de arroz, por sua vez, mostrou resultados positivos 

entre 5% e 15%, porém teores superiores tendem a prejudicar a consistência e reduzir a 

resistência à compressão, devido à alteração da hidratação e da estrutura da matriz cimentícia. 

A sílica ativa destacou-se como a adição mais eficiente, proporcionando elevada fluidez, 

redução de porosidade e aumento significativo da resistência, sobretudo em combinação com 

cimentos de alta reatividade. Conclui-se que o desempenho dos CAA depende da interação 

entre o tipo de cimento, a relação água/aglomerante e a reatividade das adições pozolânicas. 

Quando utilizadas adequadamente, essas adições contribuem para a sustentabilidade, 

durabilidade e eficiência mecânica do concreto, reforçando seu potencial como materiais 

complementares em aplicações de alto desempenho. 

 

Palavras-chave: concreto autoadensável; metacaulim; sílica ativa; cinza da casca de arroz; 

adições minerais; propriedades mecânicas.
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ABSTRACT 

 

This work presents a systematic analysis of the performance of self-compacting concrete (SCC) 

produced with different pozzolanic additions, focusing on metakaolin, rice husk ash, and silica 

fume. The study was developed through bibliographic research, encompassing publications 

between 2015 and 2025, in order to identify how different percentages of Portland cement 

substitution influence the properties of concrete in the fresh and hardened states. Initially, a 

theoretical review of SCC was structured, highlighting its rheological characteristics, normative 

requirements, and the importance of mineral additions in improving the mechanical 

performance and stability of the mixture. The methodology consisted of collecting dosage data 

used in several national and international studies, including different types of cement, 

water/binder ratios, and levels of substitution by pozzolanic additions. The information was 

organized and compared regarding the behavior of the mixtures in the fresh state, considering 

parameters such as spreadability, viscosity, and stability, and in the hardened state, through the 

analysis of the results of axial compressive strength and tensile strength by diametral 

compression. The results demonstrate that metakaolin performs better when used in moderate 

amounts, especially at 10%, ensuring good fluidity, adequate viscosity, and increased 

mechanical strength. Rice husk ash, in turn, showed positive results between 5% and 15%, but 

higher amounts tend to impair consistency and reduce compressive strength due to changes in 

hydration and the structure of the cementitious matrix. Active silica stood out as the most 

efficient addition, providing high fluidity, reduced porosity, and a significant increase in 

strength, especially in combination with highly reactive cements. It is concluded that the 

performance of self-compacting cements (SCCs) depends on the interaction between the type 

of cement, the water/binder ratio, and the reactivity of the pozzolanic additions. When used 

appropriately, these admixtures contribute to the sustainability, durability, and mechanical 

efficiency of concrete, reinforcing their potential as complementary materials in high-

performance applications. 

 

Palavras-chave: self-compacting concrete; metakaolin; silica fume; rice husk ash; mineral 

admixtures; mechanical properties.
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1 INTRODUÇÃO  

 

O uso de concreto convencional tem se mostrado limitado em estruturas com densidade 

de armadura ou em situações de difícil concretagem, o que tem impulsionado o 

desenvolvimento e a aplicação de concretos especiais pela construção civil. (Gudinho; Bueno; 

Silva, 2022) 

 Diante dessas limitações, torna-se evidente a necessidade da construção civil adotar 

tecnologias que aliem eficiência, durabilidade e sustentabilidade, impulsionando a busca por 

soluções mais avançadas. Nesse cenário, o concreto autoadensável (CAA) emergiu como uma 

alternativa inovadora. De acordo com Dal Molin e Tutikian (2021, p. 9), “o concreto 

autoadensável (CAA) foi criado no Japão em 1988, sendo capaz de se moldar nas formas de 

maneira autônoma e preencher os vazios sem a necessidade de vibração ou compactação 

externa”. 

O concreto autoadensável (CAA) apresenta no estado fresco características reológicas 

essenciais, como baixa tensão de escoamento, alta deformabilidade e viscosidade adequada, 

que garantem sua fluidez, coesão e habilidade passante. Essas propriedades permitem que o 

material flua sob seu próprio peso, preencha completamente as formas e atravesse armaduras 

densas sem segregação ou bloqueios, dispensando vibração externa. Assim, o CAA assegura 

construções mais rápidas, silenciosas e com acabamento superior, mantendo estabilidade e 

qualidade durante o lançamento. 

Para garantir esse desempenho, devido à sua alta fluidez, o concreto autoadensável exige 

um controle rigoroso para evitar a segregação dos materiais. Essa estabilidade é alcançada por 

meio de uma viscosidade adequada, sendo recomendada a utilização de adições minerais finas, 

tanto pozolânicas quanto inertes para auxiliar nesse processo. Assim, torna-se necessária uma 

proporção maior de materiais finos na composição do CAA em comparação ao concreto 

convencional. (Medeiros et al., 2022)  

Em complemento a exigência técnica, segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014), as adições 

pozolânicas são substâncias finas que, quando em contato com o hidróxido de cálcio e água, 

reagem e geram compostos cimentantes. São empregadas no concreto para aprimorar a 

durabilidade, a resistência química e a trabalhabilidade. A sílica ativa, o metacaulim e a cinza 

da casca de arroz são pozolanas altamente reativas. Essas adições melhoram a resistência e 

durabilidade do concreto. Além disso, contribuem para a sustentabilidade por aproveitarem 

resíduos ou materiais naturais 

A esse respeito, os autores Vicentini, Assunção e Akasaki (2016, p. 127) definem: 
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O metacaulim é uma adição mineral que tem sua composição à base de sílica 

(SiO2) e alumina (Al2O3) e seu processo de produção tem menor potencial 

de poluição que o cimento. Comparando as temperaturas de queima na 

produção de metacaulim (de 600 °C a 900 °C) e cimento (1300 °C), nota-se 

que a diferença entre os valores proporciona ao metacaulim uma menor 

liberação de CO2, por necessitar menor temperatura de queima. 

 

Completando esse conjunto de adições, pela abordagem de Bezerra (2010 apud Ferreira; 

Ribeiro, 2018), a cinza da casca do arroz (CCA), é  um resíduo vegetal, amplamente investigado 

por diversos pesquisadores, pois observaram que a área cinza apresenta bons resultados em 

relação aos características físicas e mecânicas quando empregadas em argamassas e concretos. 

Esse uso se torna satisfatório, uma vez que as cinzas contêm um alto teor de sílica, exibindo 

propriedades pozolânicas, ou seja, as cinzas não têm propriedades aglomerantes quando 

tratadas isoladamente. 

De maneira complementar, conforme Hermann et al., (2016), a sílica ativa, quando 

empregada como adição mineral, pode desempenhar duas formas. A primeira é a ação química, 

por meio da reação pozolânica, em que a sílica ativa reage quimicamente com o hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)2), gerado pela hidratação do cimento, resultando em uma quantidade extra de 

silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Isso resulta na resistência mecânica do concreto. Ademais, 

como o C-S-H contribui para a diminuição de vazios e resistência à ação de agentes agressivos. 

Diante do exposto, o concreto autoadensável se consolida como uma solução eficiente 

frente às limitações do concreto convencional, especialmente em estruturas complexas. Sua 

formulação, com maior teor de finos e adições minerais como sílica ativa, metacaulim e cinza 

da casca de arroz, confere excelente desempenho reológico e mecânico. Além disso, contribui 

para a sustentabilidade ao utilizar resíduos industriais e naturais. Portanto, o CAA atende com 

excelência às demandas técnicas e ambientais da engenharia contemporânea. 
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1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo geral 

Analisar o desempenho de concretos autoadensáveis produzidos com adições 

pozolânicas. 

 

 1.1.2 Objetivo específico 

Os objetivos específicos são: 

• Coletar os dados de diferentes dosagens de concretos autoadensáveis produzidos com 

distintos percentuais de adições pozolânicas, a partir das referências bibliográficas 

selecionadas neste estudo, em um período de 2015 a 2025; 

• Indicar as características no estado fresco que são obtidas na produção de concretos 

autoadensáveis produzidos com diferentes percentuais de substituição de cimento 

Portland por adições de metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa; 

• Avaliar as propriedades mecânicas dos concretos autoadensáveis produzidos com 

diferentes percentuais de substituição de cimento Portland por adições de metacaulim, 

cinza da casca de arroz e sílica ativa. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo são apresentados o referencial teórico deste estudo, inserindo as 

definições e as aplicações do CAA, as principais adições pozolânicas utilizadas em sua 

produção e a influência destes em suas propriedades. 

 

2.1 Concreto Autoadensável (CAA) 

 

A busca por inovação e modernização no uso do concreto levou, no final da década de 

1980, no Japão, ao desenvolvimento do concreto autoadensável. O objetivo era encontrar 

soluções que garantissem uma compactação completa e uniforme, já que a ausência desta era 

apontada como uma das principais causas do baixo desempenho das estruturas de concreto 

(Vivek; Sulekha; Harini, 2018). 

Tutikian e Dal Molin (2021 p.10) destacam que “As duas propriedades mais importantes 

do CAA são a trabalhabilidade e a estabilidade”. 

O CAA é uma tecnologia inovadora, desenvolvida para se moldar de forma autônoma, 

dispensando o uso de vibradores ou qualquer intervenção externa. Conforme a NBR 15823-1 

(ABNT, 2017) o CAA se caracteriza pela capacidade de fluir sob ação do seu próprio peso, 

preenchendo as fôrmas e atravessando alta densidade de armaduras. 

Para Sapate et al. (2024), o concreto autoadensável se destaca em relação ao 

convencional por dispensar vibração. Isso reduz o tempo de execução e melhora as condições 

de trabalho. Além disso, garante melhor acabamento, maior homogeneidade e menor risco de 

segregação. Com isso, proporciona estruturas mais duráveis e de melhor desempenho. 

O concreto autoadensável é adequado para aplicação em diversos tipos de estruturas, 

sendo especialmente vantajoso em elementos com geometrias complexas ou elevada 

concentração de armaduras, por facilitar a moldagem sem necessidade de vibração (Cavalcanti, 

2006 apud Costa; Cabral, 2019). 

O concreto autoadensável é uma tecnologia vantajosa quando comparado ao concreto 

convencional. Costa e Cabral (2019) indicaram através de seus estudos que o tempo de 

concretagem, mão de obra, ruídos e quantidade de equipamentos e ferramentas em obras 

verticais são reduzidos quando utilizado CAA em comparação ao concreto convencional. 

Apesar da ampla aplicação do concreto convencional, as exigências das construções 

atuais têm impulsionado a busca por alternativas tecnológicas mais eficientes. Como resultado, 

práticas tradicionais vêm sendo gradualmente substituídas por métodos construtivos mais 
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avançados, capazes de oferecer melhor desempenho e atender às necessidades crescentes do 

setor (Calesco, 2022). 

 

2.1.1 Características principais: fluidez, coesão, estabilidade 

 

Dal Molin e Tutikian (2021, p. 11), destaca que nem todo concreto com alta fluidez pode 

ser considerado autoadensável. Para que seja classificado como CAA, é essencial que atenda 

aos requisitos específicos dessa tecnologia como fluidez, coesão e resistência à segregação de 

forma simultânea. 

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008 apud Rezende, 2016), a fluidez do concreto 

autoadensável está relacionada à sua capacidade de preencher as fôrmas por gravidade, 

enquanto a habilidade passante diz respeito ao escoamento entre armaduras sem bloqueios ou 

segregações. 

Dessa forma, observa-se que o concreto autoadensável exige mais do que apenas 

fluidez, ele deve apresentar um equilíbrio entre suas propriedades no estado fresco. A 

combinação de fluidez, coesão e habilidade passante garante sua eficiência e desempenho. 

Atender a esses critérios é essencial para a correta aplicação do CAA em projetos estruturais. 

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017) estabelece que para o concreto autoadensável ser aceito 

no estado fresco, deve atender a alguns requisitos mínimos nas seguintes propriedades: fluidez, 

viscosidade plástica aparente e habilidade passante. Essas propriedades são analisadas através 

dos ensaios de espalhamento, T500, índice de estabilidade visual e método do anel J. 

A tabela 2.1 a seguir apresenta as principais propriedades avaliadas no CAA, os 

respectivos métodos de ensaio utilizados para sua determinação e os parâmetros de aceitação.  
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Tabela 2.1 - Propriedades, Ensaios e Parâmetros de Classificação do CAA no Estado Fresco 

Propriedades Ensaios Classes 

Fluidez Slump-Flow 
SF1 - 550 A 650 
SF2 - 660 A 750 
SF3 - 760 A 850 

Viscosidade Plástica 

Funil V 
 

t500 

VF 1 - < 9 
VF 2 - 9 a 25 

 
VS 1 - ≤ 2 
VS 2 - > 2 

Habilidade Passante 

Anel J 

 

Caixa L 

PJ 1 - 0 a 25 com 16 Barras 
PJ 2 - 25 a 50 com 16 barras 

 
PL 1 - ≥ 0,80 com 2 barras 
PL 2 - ≥ 0,80 com 3 barras 

Resistência à segregação Coluna de segregação 
SR 1 - ≤ 20 
SR 2 - ≤ 15 

Fonte: Elaboração própria adaptada da NBR 15823 (ABNT, 2017). 

 

Além disso, os autores Castro e Pandolfelli (2009, apud Santos, 2018, p. 16) 

demonstram que para o concreto autoadensável apresentar autoadensabilidade adequada, é 

essencial que a mistura possua boa trabalhabilidade. A distribuição granulométrica dos 

materiais exerce papel fundamental nesse processo, pois influencia o empacotamento das 

partículas e o volume de vazios que deve ser preenchido pela pasta. Por isso, compreender essa 

distribuição é importante para otimizar a dosagem. Além disso, a área superficial total das 

partículas também afeta o comportamento no estado fresco: quanto maior o teor de finos e a 

superfície específica, maior será a demanda de água necessária para hidratação e para garantir 

a fluidez da mistura. 

Além do desempenho no estado fresco, o concreto autoadensável deve garantir 

resistência e durabilidade no estado endurecido. Propriedades como compressão, tração e 

módulo de elasticidade são essenciais. Essa etapa assegura sua eficiência em aplicações 

estruturais. 

Segundo Carneiro (2018), “as principais propriedades mecânicas do concreto destacam-

se as seguintes: resistência à compressão, módulo de elasticidade e resistência à tração na 

flexão.” 

Conforme Coutinho (2011, apud Calado, 2015, p. 102) Os fatores que influenciam a 

resistência à compressão também afetam a resistência à tração do concreto. Quanto ao módulo 

de elasticidade, concretos com maior proporção de agregados graúdos tendem a apresentar 

valores mais altos, o que sugere que o CAA, por possuir menor volume desses agregados, pode 

apresentar módulo inferior ao do concreto convencional de composição semelhante. Nesse 
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contexto, ao considerar os elementos que influenciam o desempenho mecânico do concreto, 

torna-se relevante observar também o efeito das adições minerais sobre o comportamento no 

estado endurecido. 

Ferro (2019) aponta que a substituição parcial do cimento por materiais finos, como 

adições pozolânicas ou fíler, altera as propriedades do concreto autoadensável no estado 

endurecido. Quando essas adições são subprodutos industriais como escória, cinza volante, 

sílica ativa ou sílica da casca de arroz elas ainda trazem o benefício ambiental de aproveitar 

resíduos. O efeito de cada material, porém, depende do teor utilizado e da sua capacidade de 

reagir com os produtos de hidratação do cimento, especialmente o hidróxido de cálcio. 

 

2.2 Materiais Constituintes do CAA 

 

O concreto autoadensável (CAA) é composto basicamente pelos mesmos materiais 

utilizados no concreto convencional, como cimento Portland, água, agregados miúdos e 

graúdos. No entanto, para garantir as propriedades específicas do CAA, como fluidez, coesão 

e estabilidade, sua composição costuma incluir maiores teores de materiais finos e aditivos 

químicos. Além disso, são frequentemente incorporadas adições minerais, tais como 

metacaulim, cinza volante, sílica ativa, entre outras, que contribuem para melhorar o 

desempenho mecânico e durabilidade do concreto. 

Conforme a NBR 16697 (ABNT, 2018), cimento Portland é definido como o material 

que, em presença de água, forma uma pasta que endurece por hidratação e mantém sua 

resistência e estabilidade mesmo submersa. A norma classifica os cimentos segundo sua 

composição e desempenho, como o CP I (comum), CP II (com adições como escória, pozolana 

ou fíler), CP III (alto-forno), CP IV (pozolânico) e CP V-ARI (alta resistência inicial). Na 

produção do CAA, é possível utilizar os mesmos tipos de cimento empregados no concreto 

convencional. 

Entretanto, apesar da ampla aplicação do cimento, além da sua grande importância, 

estudos apontam que nos últimos anos, o cimento Portland tem sido apontado como um dos 

principais insumos com impacto ambiental significativo, tanto devido ao seu processo industrial 

quanto à extração das matérias-primas. Nesse contexto, estudos ressaltam que o uso de adições 

minerais surge como alternativa para substituir parcialmente o cimento, mantendo o teor de 

finos necessário à mistura sem prejudicar o desempenho do concreto (Diniz et al., 2018). 

Completando a composição do concreto, a NBR 9935 (ABNT, 2024), define agregado 

como “material granular, geralmente inerte, com dimensões e propriedades adequadas para a 
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preparação de concreto ou argamassa". Esses materiais, tanto miúdos quanto graúdos, 

desempenham papel fundamental na trabalhabilidade, resistência mecânica e estabilidade do 

concreto autoadensável, exigindo, portanto, um controle rigoroso em sua seleção e proporção. 

De acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022), 

 

Os agregados utilizados no concreto são classificados em graúdos e 
miúdos, conforme suas dimensões. Os agregados graúdos 
correspondem às partículas retidas na peneira de abertura 4,75 mm, 
enquanto os miúdos são os que passam e ficam retidos na peneira 
com abertura de malha 150 μm. 

 

Rezende (2016), cita que o CAA é um concreto que requer adição de finos para uma 

melhor coesão, assim, quanto mais fino o agregado miúdo, melhor. O uso de areia grossa pode 

levar o concreto a segregação. 

Os autores Gomes e Moraes (2021) identificaram através de seus estudos em relação 

aos agregados miúdos que: 

 

[...] diferentes combinações de agregados para concreto autoadensável (CAA) 

tiveram a influência dos tamanhos dos grãos, principalmente, na região das 

frações fora da região intermediária, abaixo da fração #0,60 mm e entre #4,75 

≤ Dp ≤ 9,5 mm. 

 

Os autores também observaram que os concretos autoadensáveis alcançaram melhores 

resultados em relação à autoadensabilidade quando foram utilizados agregados com parâmetros 

de graduação específicos, como predominância de diâmetros de partículas (PDP) em torno de 

14 ± 7, coeficiente de uniformidade (Cup) de 15 ± 4, proporção de agregados graúdos (PAG) 

de 50%, e diâmetro máximo de 12,5 mm. Além disso, destacou-se a predominância de 

partículas com tamanho igual ou inferior a 0,60 mm e entre 4,75 mm e 9,5 mm como fatores 

determinantes para o bom desempenho do concreto (Gomes; Moraes, 2021). 

Por fim, os aditivos constituem um dos componentes essenciais do concreto 

autoadensável (CAA), pois são responsáveis por garantir o desempenho adequado no estado 

fresco e contribuir para suas propriedades no estado endurecido. Segundo a definição da NBR 

11768-1 (ABNT, 2019), aditivo é o produto incorporado ao concreto em proporção geralmente 

inferior a 5% da massa de ligante, com a finalidade de alterar suas propriedades tanto no estado 

fresco quanto no endurecido. Essa modificação pode influenciar desde a trabalhabilidade até a 

resistência final do material.  
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Conforme aponta Felipe (2022) no caso do concreto autoadensável (CAA), é mais 

comum a utilização de aditivos superplastificantes associados a modificadores de 

viscosidade.  Essa informação é reforçada por Tutikian e Dal Molin (2021, p. 42) que descreve 

“São dois os principais tipos de aditivos usados: Os superplastificantes e os modificadores de 

viscosidade”. 

 

2.3 Adições Pozolânicas 

 

Segundo (Mehta e Monteiro, 2014 apud Bernardo, 2019) “As adições são materiais 

minerais finamente moídos que são adicionados ao concreto a fim de lhe conferir propriedades 

específicas” 

Tutikian e Dal Molin (2021, p. 35) aponta que “Além de responsáveis pela resistência à 

segregação da mistura, as adições minerais podem desempenhar um papel importante para a 

resistência e durabilidade do concreto, tanto física quanto quimicamente” Esse entendimento 

reforça que o uso adequado dessas adições contribui não apenas para a estabilidade no estado 

fresco, mas também para a melhoria do desempenho mecânico e da vida útil do concreto 

autoadensável, ampliando sua eficiência e sustentabilidade. 

De acordo com NBR 12653 (ABNT, 2014) material pozolânico é aquele que, embora 

tenha pouca ou nenhuma capacidade cimentante por si só, reage quimicamente com o hidróxido 

de cálcio (Ca(OH)₂), liberado pela hidratação do cimento Portland, formando compostos com 

propriedades cimentantes. Nesse contexto, os efeitos positivos destas pozolanas no concreto 

têm sido comprovados por diferentes estudos. 

Pesquisas realizadas por Filho et al. (2020) mostram que a adição de materiais 

pozolânicos em pastas cimentícias melhora seu comportamento reológico, facilitando o 

manuseio e a mistura no estado fresco. Essas adições aumentam a fluidez e reduzem a 

viscosidade da pasta. Isso favorece a trabalhabilidade e o desempenho do concreto. Além disso, 

contribuem para a estabilidade da mistura, reduzindo exsudação e segregação. 
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2.3.1 Metacaulim 

 

O metacaulim (MK) é uma adição mineral de elevada reatividade pozolânica. Ele é 

obtido a partir da calcinação de argilas cauliníticas puras, submetidas a temperaturas entre 

650 °C e 800 °C, processo que intensifica sua atividade pozolânica (Medeiros et al., 2022). 

A Figura 2.1 ilustra o metacaulim, destacando sua aparência física característica e sua 

forma finamente pulverizada, utilizada como adição pozolânica na produção do CAA. 

 

Figura 2.1 - Ilustração do Metacaulim  

 

 

Fonte: Metacaulim do Brasil (2025). 

 

Segundo Vicentini, Assunção e Akasaki (2016, p. 127), o metacaulim é composto 

principalmente de sílica e alumina e possui um processo de produção menos poluente que o do 

cimento Portland, apresentando benefícios tanto ambientais quanto técnicos. Esses autores 

destacam que, além de reduzir as emissões de CO₂, essa adição mineral contribui para a 

melhoria das propriedades do concreto, o que a torna uma alternativa adequada para a 

substituição parcial do cimento na produção de CAA. 

A NBR 15894-1 (ABNT, 2010), estabelece os requisitos para o metacaulim usado como 

adição ao cimento Portland em concretos, argamassas e pastas. Define suas características 

químicas e físicas para garantir alta atividade pozolânica, que melhora resistência, durabilidade 

e trabalhabilidade. Obtido pela calcinação de argilas cauliníticas, o metacaulim densifica a 

matriz do concreto e reduz a permeabilidade. O cumprimento das diretrizes normativas assegura 

que o metacaulim apresente o desempenho e qualidade esperado, e nesse mesmo contexto é 

comprovado através das pesquisas de diversos autores que sua aplicação resulta em melhorias 
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significativas no desempenho do concreto, evidenciando resultados positivos em termos de 

resistência, durabilidade e trabalhabilidade. 

No estudo de Medeiros et al. (2022), verificou-se que a combinação de diferentes 

adições pozolânicas resultou em concretos autoadensáveis com desempenho significativamente 

superior ao traço de referência. As misturas analisadas apresentaram elevada resistência 

mecânica e excelente durabilidade, mesmo com menor consumo de cimento. Além disso, 

destacou-se a maior proteção contra a penetração de cloretos, o que evidencia a eficácia da 

solução combinada entre os materiais pozolânicos empregados. Esses resultados reforçam o 

potencial do uso combinado dessas adições na produção de concretos mais eficientes e duráveis. 

Da mesma forma, os ensaios realizados por Dassoler et al. (2021) demonstraram que a 

adição de 10% de metacaulim de alta reatividade (MAR) ao concreto autoadensável reduziu a 

absorção de água por capilaridade, especialmente com cura úmida. Apesar de uma leve queda 

na resistência à compressão, os resultados foram satisfatórios. A cura úmida e o aumento da 

idade de ensaio (63 dias) elevaram significativamente a resistência. Houve também aumento no 

módulo de elasticidade com 10% de MAR aos 28 dias em cura exposta. Concluindo que a 

substituição parcial do cimento por MAR é viável e mantém boas propriedades físicas. 

De forma alinhada a partir da aplicação de três diferentes métodos de dosagem, foi 

possível identificar que, para o concreto autoadensável (CAA) alcançar um bom desempenho 

reológico no estado fresco e satisfatórias propriedades mecânicas no estado endurecido, é 

recomendável que sua composição contenha, no mínimo, 40% de pasta, além da substituição 

de 10% do cimento por metacaulim. Essa combinação mostrou-se eficaz para garantir a 

qualidade e o desempenho desejado do concreto (Vicentini; Assunção; Akasaki, 2016). 

 

2.3.2 Cinza da Casca de Arroz 

 

Conforme Moraes (2014 apud Azevedo, 2021 p. 20) A queima da casca de arroz com 

fins de aproveitamento energético gera, como subproduto, a cinza da casca de arroz (CCA), um 

material residual caracterizado por sua baixa densidade, em torno de 1800 kg/m³. 

A Figura 2.2 demonstra a cinza da casca de arroz, destacando sua coloração escura e 

textura característica, resultante da queima controlada da casca de arroz para obtenção desse 

material pozolânico. 
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Figura 2.2 - Ilustração da Cinza da Casca de Arroz 

 
Fonte: Made-In-China (2025). 

 

A temperatura aplicada no processo de queima da casca de arroz desempenha papel 

decisivo na morfologia e na eficiência pozolânica da cinza produzida. Quando a CCA é obtida 

sob queima controlada, especialmente em temperaturas inferiores a 600 °C, tende a apresentar 

sílica predominantemente amorfa, condição que favorece sua reatividade com o cimento e com 

o hidróxido de cálcio. Além disso, tanto a morfologia resultante quanto o tempo de moagem 

influenciam diretamente o nível de atividade pozolânica do material, refletindo de forma 

significativa no desempenho das misturas cimentícias (Silva et al., 2015). 

De acordo com estudos que investigaram a substituição parcial do cimento Portland por 

sílica proveniente da queima da casca de arroz em concretos autoadensáveis, foi demonstrado 

que é possível utilizar até 30% de SCA sem comprometer as resistências mecânicas do material. 

Mendes (2015) conseguiu demonstrar através de suas pesquisas que o concreto 

autoadensável com cinza da casca de arroz (CCA) tiveram desempenho parcialmente 

satisfatório no estado fresco, mas apresentaram maior resistência mecânica e pasta endurecida 

mais resistente, mesmo com maior relação água/cimento. Além disso, o módulo de elasticidade 

mostrou que esses concretos possuem maior ductilidade, correlacionando-se com a resistência 

à compressão. 

No estudo realizado por Alcantara et al. (2018), foi investigada argamassas 

autoadensáveis com 35% de cinza da casca de arroz (CCA) e superplastificante, comparando-
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as a argamassas vibradas convencionais. Os resultados mostraram que as argamassas com CCA 

apresentaram boa mobilidade, sem segregação, além de maior resistência mecânica e menor 

absorção de água, mesmo com maior relação água/cimento, destacando a eficácia da CCA no 

desempenho do material. 

 

2.3.3 Sílica Ativa 

 

A sílica ativa é um subproduto da indústria metalúrgica, obtido durante a produção de 

silício metálico ou ligas de ferro-silício em fornos elétricos a cerca de 2000 °C. Nesse processo, 

o quartzo é reduzido, liberando um gás rico em dióxido de silício amorfo (SiO₂), que se 

condensa e forma a sílica ativa, um material altamente reativo (Silva; Libório, 2004 apud 

Menezes, 2024). 

A Figura 2.3 a seguir demonstra a imagem ilustrativa da sílica ativa. 

 

Figura 2.3 – Ilustração da sílica ativa 

 

Fonte: TEC Machine Fibras Estruturais (2025). 

 

“A sílica ativa pode ser considerada uma adição com propriedades cimentícias, já que 

reagem principalmente com o hidróxido de cálcio liberado pela hidratação dos silicatos do 

cimento” (Neville, 2016 apud Silva, 2024 p.32). 

Conforme a NBR 13956-1 (ABNT, 2012) especifica que a sílica ativa é uma pozolana 

alta reatividade constituída essencialmente de partículas esféricas com diâmetros menores que 

10-6 m de sílica no estado amorfo. Além disso, essa adição pode ser classificada em duas formas: 

densificada e não densificada. A forma não densificada é mais reativa, porém difícil de 

manusear. Já a densificada tem maior densidade, facilitando o transporte e a dosagem. 

Estudos como o de Gudinho et al. (2022) mostraram que substituir de 7% a 10% do 

cimento por sílica ativa melhora a fluidez, resistência e durabilidade do concreto autoadensável 

(CAA). Embora os insumos sejam caros, há economia na mão de obra, pois não é preciso vibrar 
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ou nivelar. A combinação com aditivos otimiza ainda mais o desempenho, tornando o CAA 

superior ao concreto convencional. A aplicação é viável no mercado goiano devido à 

disponibilidade dos materiais. 

De forma similar, Souza (2021) verificou que a adição de 10% de sílica ativa no concreto 

não aumentou significativamente a necessidade de superplastificante, mantendo a 

trabalhabilidade próxima ao traço de referência. No estado endurecido, a sílica ativa melhorou 

a durabilidade, reduzindo a porosidade e a migração de íons cloreto. Também proporcionou 

melhores resultados em absorção, resistividade elétrica e carbonatação. Esses ganhos decorrem 

da reação pozolânica que aprimora a microestrutura do concreto. Assim, a sílica ativa se 

mostrou eficiente para melhorar o desempenho sem comprometer o estado fresco. 

Já Batistela (2023) verificou que a adição de sílica ativa ao cimento CPZ-II-32 reduziu 

a fluidez no estado fresco, devido ao aumento da coesão pela maior superfície de contato, 

tornando a mistura mais viscosa. No estado endurecido, a sílica ativa promoveu um ganho de 

resistência mecânica de aproximadamente 60%, resultado das reações pozolânicas que formam 

silicato de cálcio. O cimento de alta resistência inicial apresentou boa estabilização com a 

adição, mantendo a viabilidade de uso. O pH diminuiu aos 7 dias devido ao consumo de 

hidróxido de cálcio e aumentou aos 28 dias pela liberação de cal hidratada. Esses resultados 

indicam melhorias significativas na resistência e modificações químicas ao longo do tempo. 
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3 METODOLOGIA 

 

O trabalho desenvolvido trata-se de uma pesquisa bibliográfica sistemática, cujo 

objetivo é analisar os materiais constituintes dos concretos autoadensáveis, com ênfase nas 

adições pozolânicas tais como metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa.  

“Pesquisa bibliográfica é um tipo específico de produção científica: é feita com base em 

textos, como livros, artigos científicos, ensaios críticos, dicionários, enciclopédias, jornais, 

revistas, resenhas, resumos” (Marconi; Lakatos, 2017).  Portanto, a pesquisa bibliográfica 

permite o acesso de informações, estudos e dados já produzidos por outros autores 

possibilitando a compreensão e análise de fenômenos diferentes, sem que haja a necessidade de 

desenvolver estudos em campo ou experimentos. 

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma das etapas que compõem o desenvolvimento da 

pesquisa, permitindo visualizar de forma organizada e sequencial todo o procedimento adotado.  

 

Figura 3.1– Fluxograma da Metodologia 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
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3.1 Definição do Escopo e Critérios de Seleção 

 

Para o desenvolvimento deste estudo, foram selecionadas fontes confiáveis, incluindo 

artigos acadêmicos e científicos, livros, dissertações, teses e normas técnicas nacionais e 

internacionais, que fundamentaram a investigação sobre o uso de adições pozolânicas em 

concretos autoadensáveis. Foram incluídos trabalhos publicados entre 2015 e 2025, redigidos 

em português, inglês e espanhol, que atenderam aos critérios de inclusão previamente 

estabelecidos. A seleção priorizou estudos que apresentaram informações detalhadas sobre o 

tipo de cimento empregado, o diâmetro máximo dos agregados e os teores de substituição 

utilizados, além de ensaios no estado fresco e suas propriedades mecânicas, garantindo a 

consistência e a comparabilidade dos dados coletados. 

 

3.2 Estratégia de Busca e Seleção dos Estudos 

 

A obtenção dos dados foi conduzida por meio de pesquisas estruturadas em diversas 

plataformas digitais especializadas, tais como Google Scholar, ABNT Coleção e Scielo, entre 

outras bases relevantes. A pesquisa foi orientada por um conjunto de palavras-chave 

selecionadas estrategicamente, como “concreto autoadensável”, “metacaulim”, “sílica ativa”, 

“cinza da casca de arroz”, “adições minerais” e “propriedades mecânicas”, contemplando 

também sinônimos e variações pertinentes. Essa abordagem permitiu mapear de maneira 

abrangente e sistemática os estudos disponíveis, assegurando a coleta de dados coerentes e 

representativos para a análise das adições pozolânicas em concretos autoadensáveis. 

 

3.3 Análise e síntese dos resultados 

 

Após a etapa de triagem, procedeu-se a uma avaliação detalhada das publicações 

selecionadas, considerando sua pertinência ao tema e a contribuição para o alcance dos 

objetivos da pesquisa. Foram excluídos trabalhos incompletos ou que não apresentaram 

correlação direta com a pesquisa. Esse procedimento possibilitou a construção de uma base de 

dados, capaz de consolidar diferentes perspectivas teóricas e metodológicas presentes na 

literatura sobre concretos autoadensáveis. 

Com o intuito de estruturar a análise dos dados, foi inicialmente elaborado tabelas 

contendo os estudos publicados que abordaram o uso de adições minerais como metacaulim, 
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cinza da casca de arroz e sílica ativa em concretos autoadensáveis. Nessa etapa preliminar, 

foram extraídas informações gerais de cada trabalho, tais como o tipo de cimento empregado, 

diâmetro máximo característico dos agregados e os percentuais de adição utilizados, 

constituindo a base para o conjunto de resultados.  

Posteriormente, essa base de dados foi refinada com o objetivo de atender ao segundo 

eixo da investigação, mantendo-se apenas os estudos que apresentavam dados completos e 

compatíveis com os parâmetros estabelecidos, incluindo valores de slump-flow, T500 e J-Ring 

test no estado fresco, bem como os resultados mecânicos no estado endurecido. Para essa etapa, 

adotaram-se como referência os valores de resistência à compressão axial aos 28 dias e de 

resistência à tração por compressão diametral aos 28 e 45 dias, por se tratar de idades 

amplamente utilizadas como parâmetro comparativo em estudos de desempenho do concreto 

autoadensável.  

O resultado desse processo foi a elaboração de tabelas, formadas exclusivamente por 

pesquisas que proporcionaram dados suficientes para análise comparativa, garantindo rigor 

metodológico e consistência na interpretação dos resultados, construídos a partir de um 

apanhado geral do primeiro objetivo, procedendo-se a uma seleção mais criteriosa dos estudos, 

considerando apenas aqueles que atendiam aos parâmetros específicos estabelecidos na 

pesquisa, ou seja, que apresentavam resultados referentes ao comportamento do concreto tanto 

no estado fresco quanto no estado endurecido.  

E para concluir foram realizados a construção dos gráficos comparativos, selecionados 

teores de substituição representativos para cada adição mineral, considerando a disponibilidade 

de dados e a necessidade de avaliar diferentes condições de dosagem. Em todos os casos, foram 

considerados a/a, tipo de cimento e resistência à compressão axial, com toda a organização 

realizada no Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Nesta seção são apresentados os resultados referentes ao comportamento dos concretos 

autoadensáveis, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, produzidos com a 

incorporação de adições pozolânicas como: metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa. 

A análise desses dados permite compreender de forma comparativa a influência de cada 

material sobre o desempenho final dos CAA estudados. 

Durante a seleção dos estudos bibliográficos, alguns autores foram excluídos da análise 

comparativa por não atenderem aos critérios definidos. O estudo de Diniz et al. (2018) foi 

desconsiderado, uma vez que o traço desenvolvido combinava simultaneamente duas adições, 

metacaulim e pozolana da casca de arroz, o que inviabilizou a avaliação individual do efeito de 

cada material. De modo semelhante, o trabalho de Medeiros (2016) também foi excluído por 

apresentar a mesma limitação metodológica. Já o autor Schmidt (2016) não foi contemplado, 

pois seus resultados se restringiam ao estado endurecido do CAA, com idades de 3 e 7 dias, não 

correspondendo aos parâmetros adotados nesta pesquisa, que estabelecem resistência à 

compressão axial aos 28 dias e resistência à tração por compressão diametral aos 28 e 45 dias.  

 

4.1 Dosagens de concretos autoadensáveis produzidos com distintos percentuais de 

adições pozolânicas 

 

O levantamento inicial dos dados foi conduzido com o propósito de subsidiar o primeiro 

objetivo específico desta pesquisa, voltado à identificação e compilação de diferentes dosagens 

de concretos autoadensáveis produzidos com distintos percentuais de adições pozolânicas. Para 

tal, foi executada uma revisão bibliográfica sistematizada, abrangendo estudos experimentais 

disponíveis na literatura técnica que empregaram metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica 

ativa como materiais suplementares ao cimento Portland, no período de 2015 a 2025.  

As Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 reúnem os parâmetros de dosagem extraídos das publicações 

selecionadas, contemplando o tipo de cimento, o diâmetro máximo dos agregados e os 

percentuais de substituição utilizados em cada composição analisada. 

Na Tabela 4.1 são apresentados os dados referentes às misturas que empregaram 

metacaulim como material pozolânico.  
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Tabela 4.1 - Parâmetros de dosagem de CAA produzidos com adição de metacaulim substituindo parcialmente o 

cimento Portland. 

Autor Tipo de Cimento 
Dmáx 

Agregado (mm) 
Percentuais 

Utilizados 

Diniz, et al (2018) CPV-ARI 12,5 20% e 30% 

Farias, et al (2012) CP-II F 32 6,3 10%, 15% e 20% 

Medeiros (2016) CPV-ARI RS 12,5 20% e 30% 

Miranda (2018) CP II F - 40 12,5 e 19 10% E 20% 

Paulino e Gomes (2015) CP V ARI RS 9,5 e 19 10% 

Santos (2016) CP V ARI RS 12,5 10% E 20% 

Schmidt (2016) CPV-ARI não identificado 10% E 20% 

Vicentini; Assunção; Akasaki 

(2016) 
CP II-Z-32 não identificado 10%, 20% e 30% 

Vicentini; Belluzi; Akasaki 

(2017) 
CP II-Z-32 não identificado 20% e 30% 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Verificou-se que os percentuais de substituição do cimento Portland por metacaulim 

variaram entre 10% e 30%, predominando o uso dos cimentos CPV-ARI e CP II-Z-32. O 

diâmetro máximo característico dos agregados (Dmáx) apresentaram faixas entre 6,3 mm e 19 

mm.  

A Tabela 4.2 consolida as principais condições de dosagem aplicadas nos estudos 

consultados, contemplando informações relativas ao tipo de cimento utilizado, percentual de 

substituição, e granulometria dos agregados referentes às composições de concretos 

autoadensáveis que utilizaram cinza da casca de arroz (CCA) como adição mineral. 

 

Tabela 4.2 - Parâmetros de dosagem de CAA produzidos com adição de CCA substituindo parcialmente o 

cimento Portland. 

Autor 
Tipo de 

Cimento 

Dmáx Agregado 

(mm) 

Percentuais 

Utilizados 

Cadorin (2016) CP II-Z-32 12,5 5% e 15% 

Dorneles; Sokolovicz 

(2024) 
CP-V ARI 19,0 15% 

Ferreira; Ribeiro (2018) CPV-ARI 12,5 5% 10% 20% 

Ferro (2019) CPV-ARI 9,5 5%, 10%, 15% 

Medeiros, et al (2022) CP-V ARI RS 12,5 20 e 30 % 

Mendes (2015) CP II Z-32 19,0 35% 

Padoin (2017) CP IV-32 9,5 10% 20% E 30% 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

 



34 

 

 

Os trabalhos analisados dos concretos autoadensáveis produzidos com CCA indicaram 

percentuais de substituição variando entre 5% e 35%, sendo mais comuns os teores 

intermediários, de 10% a 20%. Esta alta variação percentual indica a influência da qualidade 

final da CCA após a queima em termos dos parâmetros de temperatura de incineração, solo de 

plantio do arroz, tipo de forno que impactam no diâmetro médio das partículas e o teor de SiO2. 

Neste sentido, Fernandes (2020) cita que a CCA obtida através de combustão controlada da 

casca de arroz pode conter 87-97% de sílica e alguma quantidade de impurezas metálicas. 

Contudo, De Oliveira Carrêa et al., (2024) citam que as CCA geradas em usina 

termoelétrica de indústria de beneficiamento de grãos, com queima não controlada (400 a 

500°C, por 15 a 30 minutos), possui entre 69,7% e 72,0% de óxido de silício (SiO2) e D50 de 

aproximadamente 50 μm. A concentração de silício aumenta nas cinzas, conforme ocorre o 

aumento da temperatura e do tempo de queima das cascas de arroz (500°C a 700°C, por 30 a 

240 minutos) e a moagem em moinhos de discos promovem uma redução do D50 entre 6,12 e 

14,1 μm. 

Os tipos de cimento empregados nas dosagens dos CAA produzidos com adição parcial 

de CCA com maior frequência foram CPV-ARI e CP II-Z-32, e o diâmetro máximo 

característico dos agregados (Dmáx) variou de 9,5 mm a 19 mm.  

Por fim, a Tabela 4.3 apresenta as composições que utilizaram a sílica ativa como adição 

mineral nos CAA, demonstrando os parâmetros de dosagem considerados nos trabalhos, 

incluindo percentual de substituição do cimento, tipo de cimento, e granulometria dos 

agregados, permitindo a sistematização das diferentes combinações de materiais utilizadas para 

a produção de concretos autoadensáveis com sílica ativa. 

 

Tabela 4.3 - Parâmetros de dosagem de CAA produzidos com adição de sílica ativa substituindo parcialmente o 

cimento Portland. 

Autor 
Tipo de 

Cimento 
Dmáx Agregado 

(mm) 
Percentuais 

Utilizados 

Bacarji, et al (2019) CPB-40 4,75 10% 

Barboza; Storch; Almeida Filho 

(2020) 
CP II-Z-32 9,5 10% 

Dorneles; Sokolovicz (2024) CPV –ARI 19,0 15% 

Ferreira; Ribeiro (2018) CPV-ARI 12,5 10% 

Mata (2018) CP II-F 32 12,5 10% 

Mendes (2019) CP-II F 40 19,0 10% 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
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Os percentuais de substituição identificados para os CAA produzidos com SA 

analisados situam-se principalmente entre 10% e 15%, sendo o primeiro o mais empregado. 

Observa-se que não houve predominância de um tipo específico de cimento, sendo empregados 

diferentes tipos ao longo dos estudos, o que evidencia a diversidade de condições de dosagem 

de CAA adotadas na literatura. O diâmetro máximo dos agregados (Dmáx) variou de 4,75 mm 

a 19 mm.  

 

4.1.1 Análise quanto as dosagens de concretos autoadensáveis produzidos com distintos 

percentuais de adições pozolânicas 

 

As faixas de substituição do cimento Portland por adições identificadas permitem 

observar tendências quanto ao uso de cada material: o metacaulim é frequentemente aplicado 

em teores de até 10% e 20%, a cinza da casca de arroz apresenta variação mais ampla, chegando 

a 35%, enquanto a sílica ativa é usada em menores proporções, entre 10% e 15%, devido à sua 

alta reatividade.  

Os diâmetros máximos característicos dos agregados variam de 4,75mm a 19mm. O tipo 

de cimento empregado na produção dos CAA são aqueles com menor teor de adições tais como 

o CP V-ARI, CP II F-40 e CP II Z-32. Esses parâmetros servirão de base para a análise 

comparativa do desempenho dos CAA nos estados frescos e endurecidos apresentados nas 

próximas seções. 

 

4.2 Análise das características no estado fresco que são obtidas na produção de concretos 

autoadensáveis produzidos com diferentes percentuais de substituição de cimento 

Portland por adições de metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa 

 

Neste tópico são discutidos os resultados obtidos dos CAA no estado fresco quando o 

cimento Portland é substituído por adições pozolânicas. O segundo objetivo específico deste 

estudo foi estruturado de forma a demonstrar as características do CAA no estado fresco quando 

produzidos com diferentes percentuais de substituição de cimento Portland por adições de 

metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa. Assim, foram elaboradas tabelas distintas 

para cada adição, de modo a organizar e comparar de maneira mais clara os resultados obtidos 



36 

 

 

pelos autores selecionados, considerando os parâmetros e variáveis de interesse definidos para 

esta pesquisa. 

 

4.2.1 Análises dos resultados no estado fresco dos CAA produzidos com metacaulim 

 

A análise dos resultados no estado fresco dos CAA produzidos com metacaulim são 

apresentados na Tabela 4.4. Considerou-se os critérios estabelecidos pelas normas NBR 15823-

2 (ABNT, 2017) (Concreto autoadensável – Determinação do espalhamento e do tempo de 

escoamento T500) e NBR 15823-3 (ABNT, 2017) (Concreto autoadensável – Determinação do 

espalhamento com o anel J). Esses ensaios permitem avaliar, respectivamente, a fluidez, a 

viscosidade plástica aparente e a capacidade de passagem do concreto, parâmetros essenciais 

para o desempenho do CAA no estado fresco. 

 

Tabela 4.4 - Características do estado fresco dos CAA produzidos com adições de metacaulim em 10%, 15% e 

20% em substituição parcial do cimento Portland. 

MK 10% 

Autor 
Identificação 

Concretos 

Slump-Flow 

(mm) 

T500 

(S) 

J Ring Test 

(mm) 

Farias, et al (2012) CAA-02 632,5 2,59 6,25 

Miranda (2018) M10 665 2,38 - 

Paulino e Gomes (2015) MK10%ADT"C" 686 2,80 - 

Santos (2016) CAA10MK 740 3,10 33 

Vicentini; Assunção; 

Akasaki (2016) 
CAA 40-10 615 - - 

MK 15% 

Farias, et al (2012) CAA-03 647,5 3,84 5,00 

MK 20% 

Farias, et al (2012) CAA-04 562,5 3,97 11,25 

Miranda (2018) M20 675 2,15 0 

Santos (2016) CAA20MK 700 4,20 37 

Vicentini; Assunção; 

Akasaki (2016) 
CAA 40-20 605 - - 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

A NBR 15823-1 (ABNT, 2017) classifica os CAA conforme os procedimentos de 

ensaios da NBR 15823-2 (ABNT, 2017) conforme as Classes de espalhamento (slump-flow), 

SF1 (550 a 650mm), SF2 (660 a 750mm) e SF3 (760-850mm). Desta forma verifica-se que na 
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literatura os CAA produzidos com metacaulim promovem espalhamentos compreendidos entre 

as classes SF1 e SF2. 

Os resultados de Slump-flow dos CAA analisados variaram aproximadamente entre 

562,5 mm e 740 mm, demonstrando que a maioria das misturas apresentou comportamento 

compatível com as exigências da NBR 15823-1 (ABNT, 2017), que define como satisfatórios 

os concretos capazes de escoar livremente, sem segregação. Nos teores de 10% e 15% de 

metacaulim, observou-se boa fluidez e estabilidade, com valores médios acima de 600 mm, 

indicando adequada trabalhabilidade. Já para o teor de 20%, notou-se redução no espalhamento, 

especialmente no estudo de Farias, et al., (2012) que obteve aproximadamente 562,5 mm, 

comportamento associado ao aumento do teor de finos e à consequente elevação da viscosidade 

da mistura. 

O resultado do ensaio (T500) é o intervalo de tempo, em segundos, entre o início e o 

final do escoamento do concreto, a partir do diâmetro do molde (200 mm) até a marca circular 

de diâmetro 500 mm da placa-base. (ABNT NBR 15823-2, 2017). A partir dos estudos 

selecionados observou-se classes de viscosidade plástica aparente t500 (sob fluxo livre) valores 

entre 2,15 s e 4,2 s, permanecendo dentro da faixa VS2 indicada pela NBR 15823-1 (ABNT, 

2017), que considera esse intervalo como representativo de concretos adequado para a maioria 

das aplicações correntes, apresenta efeito tixotrópico que acarreta menor pressão sobre as 

fôrmas e melhor resistência à segregação. 

Neste sentido Miranda (2018) e Farias, et al., (2012) apresentaram misturas com menores 

tempos, comportamentos mais fluidos, com maior velocidade de escoamento, enquanto tempos 

mais altos, como o obtido por Santos (2016), sugerem misturas mais coesas e viscosas, 

possivelmente devido à maior absorção de água pelas partículas finas ou menor dosagem de 

aditivo superplastificante. 

O ensaio J-Ring, conforme descrito na NBR 15823-3 (ABNT, 2017), é utilizado para 

avaliar a capacidade de passagem do concreto autoadensável entre obstáculos, simulando a 

presença de armaduras. Os resultados encontrados na literatura apresentaram valores de 

diferença entre o diâmetro de espalhamento livre e o medido com o anel J variando de 5 mm a 

37 mm. Diferenças menores, próximas de 5 mm, indicam passagem livre e boa coesão da 

mistura, evidenciando que o concreto manteve sua fluidez sem ocorrência de bloqueios.  

Já os valores mais elevados, como o registrado por Santos (2016), que apresentou 

diferença de 37 mm, indicam restrição significativa ao escoamento, possivelmente relacionada 

ao aumento da viscosidade e da coesão do material em função do teor de metacaulim (20%) e 
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das características reológicas da mistura. A fluidez da pasta diminui com o aumento de teor de 

metacaulim, uma vez que esse material possui área superficial significativamente maior que a 

cinza volante, elevando a demanda de água da mistura. Com isso, a quantidade de água livre 

diminui e a fluidez é prejudicada (Ling et al., 2018). 

Ao relacionar os resultados da Tabela 4.4 com a Tabela 4.5, que apresenta a 

caracterização química dos metacaulins empregados pelos autores, observa-se uma correlação 

direta entre a composição e o desempenho no estado fresco. 

 

Tabela 4.5 - Caracterização Química do Metacaulim 

Autor 
Composto Químico - % em massa 

SiO2 AL2O3 

Miranda (2018) 50,54 42,28 

Santos (2016) 58,0 34,00 

Vicentini; Assunção; Akasaki (2016) 58,39 35,47 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

O metacaulim utilizado por Miranda (2018) possui 50,54% de SiO₂ e 42,28% de Al₂O₃, 

indicando um material com elevada concentração de alumina, o que tende a aumentar a 

reatividade pozolânica, mas também a demanda de água. Ainda assim, o concreto em questão 

apresentou bons resultados de fluidez e tempo de escoamento, sugerindo que o ajuste na 

dosagem de aditivo superplastificante compensou o efeito da maior reatividade do material. 

Já o metacaulim empregado por Santos (2016) apresenta 58% de SiO₂ e 34% de Al₂O₃, 

composição mais equilibrada e com maior teor de sílica, característica que favorece a formação 

de misturas mais estáveis, com menor absorção de água e melhor comportamento reológico, o 

que justifica os elevados valores de Slump-flow e o baixo tempo de escoamento observados em 

seus resultados. Por outro lado, o material de Vicentini; Assunção; Akasaki (2016), com 

58,39% de SiO₂ e 35,47% de Al₂O₃, apresentou comportamento distinto, possivelmente em 

função do tipo de cimento utilizado (CP II-Z-32), que apresenta pozolana em sua composição, 

podendo influenciar em menor espalhamento e ligeira perda de fluidez. 

De modo geral, a análise integrada das Tabelas 4.4 e 4.5 evidencia que as variações na 

composição química e nas características físicas do metacaulim influenciam diretamente o 

comportamento do CAA no estado fresco, afetando sua fluidez, viscosidade e capacidade de 

passagem. Misturas com teores intermediários de metacaulim (até 15%) e maior proporção de 

sílica ativa apresentaram desempenho mais equilibrado, conforme os critérios estabelecidos 
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pelas normas da ABNT, garantindo simultaneamente autoadensabilidade e estabilidade da 

mistura.  

 

4.2.2 Análises dos resultados no estado fresco dos CAA produzidos com cinza da casca de 

arroz 

 

Dando sequência à análise dos resultados, a Tabela 4.6 apresenta os dados referentes ao 

estado fresco do concreto autoadensável com adição de cinza da casca de arroz (CCA) em 

diferentes teores de substituição do cimento Portland. Mantiveram-se os parâmetros de 

avaliação, com o objetivo de comparar o comportamento reológico do concreto em função dessa 

nova adição mineral, conforme os estudos selecionados. Os dados foram organizados a partir 

das informações apresentadas na Tabela 4.2, considerando apenas os autores que atendiam aos 

critérios estabelecidos. O estudo de Medeiros et al., (2022) foi excluído por empregar 

simultaneamente duas adições minerais, metacaulim e pozolana da casca de arroz, o que poderia 

comprometer a comparação direta dos resultados. 

 

Tabela 4.6 - Características do estado fresco dos CAA produzidos com adições de CCA em 5%, 10%, 15%, 20% 

e 30% em substituição parcial do cimento Portland. 

CCA 5% 

Autor 
Identificação 

Concretos 
Slump-Flow 

(mm) 
T500 

(S) 
J Ring Test 

(mm) 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

TICCA 600 - 600 

TRCCA 500 - 500 

TPCCA 560 - 560 

Ferro (2019) SCA 780 2,5 31 

Cadorin (2016) CPCCA 550 2,71 36 

CCA 10% 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

TICCA 540 - 540 

TRCCA 520 - 520 

TPCCA 560 - 560 

Ferro (2019) SCA 666 2,8 28 

Padoin (2017) CP10% 635 - 25 

CCA 15% 

Ferro (2019) SCA 615 3,0 15 

Cadorin (2016) CPCCA 550 3,6 45 
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CCA 20% 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

TICCA 540 - 560 

TRCCA 560 - 590 

TPCCA 580 - 570 

Padoin (2017) CP20% 597 - 22 

CCA 30% 

Padoin (2017) CP30% 525 - 50 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Observa-se que Ferreira e Ribeiro (2018) apresenta três traços para cada porcentagem 

de adição mineral, TICCA, TRCCA e TPCCA, correspondentes, respectivamente, ao traço 

intermediário, traço rico e traço pobre em pasta. Essa diferenciação possibilita avaliar o impacto 

do teor de pasta sobre a fluidez e a capacidade de passagem do concreto. Nota-se que nos teores 

de CCA (5%, 10% e 20%), o comportamento segue uma tendência coerente: o traço rico 

(TRCCA) apresenta os menores valores de espalhamento, exceto na porcentagem de 20%, onde 

o (TRCCA) alcança um espalhamento maior que o (TICCA) enquanto o pobre (TPCCA) tende 

a alcançar maiores diâmetros. Essa relação evidencia que o aumento da quantidade de pasta 

confere maior coesão à mistura, reduzindo a mobilidade do concreto, ao passo que traços mais 

pobres, por conterem menor teor de finos, favorecem o escoamento. 

No que se refere ao Slump-Flow, os valores variaram entre 500 mm e 600 mm para 

Ferreira e Ribeiro (2018), enquadrando-se parcialmente na faixa recomendada pela NBR 

15823-1 (ABNT, 2017), que estabelece valores compreendidos na classe SF1 de espalhamento. 

Essa faixa inferior pode ser atribuída à alta finura e à natureza pozolânica da CCA, que aumenta 

a demanda de água e reduz a fluidez da mistura.  

Em contrapartida, Ferro (2019) obteve para o percentual de substituição de 5% de CCA, 

780 mm (classe de escoamento SF3), o que indica misturas com melhor capacidade de 

deformação, possivelmente devido a ajustes na relação água/cimento ou à menor incorporação 

de adição. O que foi confirmado por Padoin (2017), ao utilizar 30% de adição de CCA, 

apresentou Slump-Flow de 525 mm, valor inferior ao mínimo exigido pela norma (550 mm), o 

que caracteriza uma redução significativa da fluidez do concreto. Esse comportamento reforça 

o efeito negativo do aumento excessivo de finos, que intensifica a absorção de água e aumenta 

a viscosidade da mistura. 

De forma semelhante, Cadorin (2016) obteve valores de 550 mm (classe de escoamento 

SF1) para os teores de 5% e 15% de CCA, situando-se no limite inferior da faixa normativa, o 
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que indica misturas com escoamento mais restrito, mas ainda dentro do comportamento 

aceitável para concretos autoadensáveis. Esses resultados demonstram que teores moderados 

de CCA tendem a manter a trabalhabilidade em níveis adequados, enquanto adições elevadas, 

como as de 30%, comprometem a autoadensabilidade do material. 

O parâmetro T500, que representa o tempo necessário para o concreto atingir 500 mm 

de espalhamento e reflete sua viscosidade, apresentou valores entre 2,5 s e 3,6 s para as 

dosagens de CAA empregadas por Ferro (2019) e Cadorin (2016), o que indica classificação 

VS2 indicada pela NBR 15823-1 (ABNT, 2017), demonstrando misturas de viscosidade 

moderada e escoamento estável.  

Quanto aos resultados dos ensaios J-Ring, observou-se que Ferreira e Ribeiro (2018) 

apresentaram valores idênticos de diâmetro de espalhamento entre o Slump-Flow e o J-Ring, 

variando de 500 mm a 600 mm, o que indica diferença nula (0 mm) para os teores de 5% e 10% 

de CCA. Já para o teor de 20%, verificaram-se diferenças de 20 mm, 30 mm e 10 mm para os 

traços intermediário, rico e pobre, respectivamente. Isso significa que o concreto manteve sua 

capacidade de escoamento mesmo na presença de obstáculos, evidenciando excelente 

habilidade de passagem (Classe PJ 1) e para o traço rico (Classe PJ 2), conforme a NBR 15823-

1 (ABNT, 2017).  

Em contrapartida, os autores Cadorin (2016) e Padoin (2017) apresentaram diferenças 

mais significativas entre os valores de espalhamento livre e com o anel J, variando 

aproximadamente entre 45 mm e 50 mm para teores de 15% e 30%, respectivamente, sugerindo 

maior restrição ao fluxo devido à obstrução parcial pela armadura simulada no ensaio. Essa 

diferença entre os resultados pode estar associada às características da mistura, principalmente 

ao teor e à reatividade da cinza de casca de arroz utilizada. 

Por fim, a relação entre os resultados da Tabela 4.6 e da Tabela 4.7, que apresenta a 

caracterização química da CCA, evidencia que o elevado teor de Dióxido de Silício (SiO₂) 

encontrado no material reforça sua natureza pozolânica e explica o aumento da viscosidade 

observado nos ensaios. Essa característica, embora reduza o espalhamento no estado fresco, 

pode ser benéfica no estado endurecido, contribuindo para o refinamento da microestrutura e 

para a melhoria da resistência mecânica e durabilidade do concreto. 
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Tabela 4.7 - Caracterização química e granulometria da CCA 

Autor 
Composto Químico % em massa Granulometria (μm) 

SiO2 D50 

Ferro (2019) 91,08 19,92 

Padoin (2017) 91,48 6,00 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
 

A Tabela 4.7 de caracterização química da CCA evidencia que ambas as cinzas de casca 

de arroz apresentaram elevado teor de dióxido de silício amorfo, com valores superiores a 91%, 

o que confirma o potencial pozolânico do material. No entanto, observa-se uma diferença 

significativa na granulometria das amostras: enquanto a CCA utilizada por Ferro (2019) 

apresenta D50 de 19,92 μm, a de Padoin (2017) é consideravelmente mais fina, com D50 de 

apenas 6,00 μm. Essa distinção granulométrica é relevante, Panato et al., (2023, p.3) afirma em 

seu trabalho “[...] sua reatividade está diretamente ligada à sua área superficial específica 

externa, isto é, à área de superfície associada à distribuição de tamanho de partícula medida” 

partículas mais finas tendem a aumentar a reatividade pozolânica, favorecer o empacotamento 

das partículas e contribuir para maior densificação da matriz cimentícia.  

Pela abordagem de Panato et al., (2023) a CCA apresenta elevada sensibilidade às 

variações de finura, de modo que a redução do tamanho das partículas tende a potencializar 

seus efeitos positivos nas propriedades do compósito cimentício. Assim, apesar de ambos os 

materiais apresentarem composições químicas semelhantes, a diferença na finura pode 

influenciar diretamente o desempenho mecânico e reológico dos concretos produzidos. 

 

4.2.3 Análises dos resultados no estado fresco dos CAA produzidos com sílica ativa 

 

A Tabela 4.8 reúne os resultados referentes ao comportamento do concreto 

autoadensável com adição de sílica ativa (SA) em 10% de substituição parcial do cimento 

Portland, analisado no estado fresco. Esses dados foram extraídos da Tabela 4.3, priorizando os 

estudos que apresentavam informações compatíveis com os parâmetros de comparação 

adotados nesta pesquisa. Determinados trabalhos não foram considerados nesta etapa, como de 

Barboza; Storch; Almeida Filho (2020), por empregarem fíler em sua composição, Dorneles; 

Sokolovicz (2024) e Mata (2018), por disponibilizarem apenas resultados no estado endurecido 

do CAA. 

Os dados, organizados na Tabela 4.8, foram obtidos a partir dos estudos de Ferreira e 

Ribeiro (2018), Bacarji et al., (2019) e Mendes (2019). O objetivo é compreender como a 
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substituição parcial do cimento por 10% de sílica ativa influencia o espalhamento (Slump-

Flow), a viscosidade (T500) e a capacidade de passagem (J-Ring). Ressalta-se que os autores 

analisados não disponibilizaram informações referentes à caracterização química da sílica 

utilizada, o que impossibilita uma correlação direta entre sua composição e o comportamento 

reológico das misturas no seu estado fresco. 

 

Tabela 4.8 - Características do estado fresco dos CAA produzidos com adições de sílica ativa em 10% em 

substituição parcial do cimento Portland 

SA 10% 

Autor 
Identificação 

Concretos 
Slump-Flow 

(mm) 
T500 

(S) 
J Ring Test 

(mm) 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

TISA 550 - 550 

TRSA 550 - 550 

TPSA 600 - 600 

Bacarji, et al (2019) 

3 780 0,97 - 

8 595 1,75 - 

13 560 2,02 - 

Mendes (2019) 

TRP 666 2,2 528 

TRI 678 2,4 535 

TRR 686 2,2 526 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

De modo geral, os valores de espalhamento variaram entre 550 mm e 780 mm, indicando 

que as misturas apresentaram as três classes conforme a NBR 15823-1 (ABNT, 2017). Ferreira 

e Ribeiro (2018) apresentaram valores de 550 a 600 mm (classe SF1), utilizando cimento CP 

V-ARI e agregado graúdo com Dmáx de 12,5 mm, apresentaram slump-flow de 550 mm para 

os traços TISA e TRSA, ambos enquadrados na classe SF1 (550–650 mm), indicando um 

concreto com espalhamento moderado e adequado para aplicações que não exigem elevada 

capacidade de preenchimento. O traço TPSA atingiu 600 mm, permanecendo também dentro 

da classe SF1.  

Observa-se, portanto, que, mesmo com alterações na relação água/aglomerante, os 

concretos mantiveram comportamento reológico estável, com diferenças nulas entre os 

diâmetros medidos no ensaio J-Ring, o que demonstra excelente capacidade de passagem e 

coesão do concreto, possivelmente associada à adequada proporção de materiais finos e à boa 

dispersão da sílica ativa na matriz cimentícia. 
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Em contrapartida, o Bacarji et al., (2019), que empregaram cimento branco CPB-40 e 

agregado miúdo (Dmáx 4,75 mm), obtiveram slump-flow variando entre 560 e 780 mm, 

abrangendo desde a classe SF1 (550–650 mm) até SF3 (760–850 mm). O traço com maior 

espalhamento (780 mm) e menor viscosidade (T500 = 0,97 s) indica elevada fluidez, 

possivelmente favorecida pela granulometria mais fina dos agregados, característica que reduz 

o atrito interno da mistura. Já Mendes (2019), utilizando CP II-F-40 e brita de 19 mm de origem 

granítica, apresentou slump-flow entre 666 e 686 mm, posicionando-se na faixa SF2, com T500 

entre 2,2 e 2,4 s, evidenciando mistura mais viscosa, mas ainda com excelente capacidade de 

preenchimento.  

Quanto aos resultados dos ensaios realizados empregando o J-Ring, os resultados 

obtidos por Mendes (2019) apresentaram diferenças expressivas entre os diâmetros de 

espalhamento livre e com obstáculos, variando entre 138 mm e 160 mm para os traços TRP, 

TRI e TRR. Esses valores ultrapassam significativamente o limite recomendado pela NBR 

15823-1 (ABNT, 2017), que considera diferenças de até 50 mm como indicativas de boa 

capacidade de passagem. Essa elevada discrepância evidencia que as misturas apresentaram 

restrição ao escoamento entre os obstáculos, possivelmente em função da alta finura e 

reatividade da sílica ativa, que aumentam a coesão e a viscosidade da pasta. Além disso, a 

combinação entre o teor de sílica e a relação água/aglomerante adotada pode ter contribuído 

para a formação de uma matriz mais densa, resultando em menor mobilidade do concreto no 

estado fresco. 

 

4.2.4 Análises comparativas entre as propriedades do estado fresco dos concretos 

autoadensáveis quando produzidos com as adições de metacaulim, cinza da casca de arroz 

e sílica ativa 

 

Neste tópico foi realizado uma análise das propriedades no estado fresco dos CAA 

produzidos com as diferentes adições, conforme a Tabela 4.9. 
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Tabela 4.9 - Características do estado fresco dos CAA produzidos com adições de metacaulim, cinza da casca de 

arroz e sílica ativa 

Adição Percentuais Slump-Flow (mm) T500 (S) 

Metacaulim 
10 SF1/SF2 VS2 

20 SF1/SF2 VS2 

Cinza da casca de arroz 
5 SF1 VS2 

15 SF1 VS2 

Sílica ativa 10   SF2/SF3 VS1/VS2 

Fonte: Elaboração própria (2025).  

 

Os resultados da Tabela 4.9 foram listados conforme os percentuais de adições mais 

empregados na literatura e filtros de valores das propriedades de CAA no estado fresco. Desta 

forma, objetivou-se demonstrar as classes de espalhamento (Slump-flow) e T500 obtidas por 

tipo de adição e percentuais. 

Conclui-se que os percentuais de metacaulim de 10% e 20% promovem classes 

similares de CAA. No caso das CCA, os percentuais de substituição não devem ultrapassar 15% 

em função da perda de consistência dos concretos autoadensáveis. Já a sílica ativa o percentual 

de 10% é o padrão de substituição e está adição demonstrou promover classes de espalhamento 

compreendidas entre SF2 e SF3, porém a viscosidade pode alcançar classes SF1. 

Esse caso é confirmado pelos resultados de Bacarji et al. (2019), que apresentaram 

slump-flow variando de 560 a 780 mm, alcançando inclusive a classe SF3 nos traços de maior 

fluidez. Além disso, os valores de T500 entre 0,97 s e 2,02 s indicam viscosidade compatível 

com as faixas previstas, comprovando que a sílica ativa, mesmo em teor relativamente elevado, 

mantém excelente desempenho reológico. Assim, conclui-se que a SA a 10% é extremamente 

eficaz em promover elevada fluidez sem comprometer a estabilidade. 

 

4.3 Avaliação das propriedades mecânicas dos concretos autoadensáveis produzidos com 

diferentes percentuais de substituição de cimento Portland por adições de metacaulim, 

cinza da casca de arroz e sílica ativa 

 

Nesta seção são apresentados os dados e discussões quanto ao estado endurecido do 

concreto autoadensável quando produzidos em substituição parcial do cimento Portland por 

metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa. 
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4.3.1 Análises dos resultados no estado endurecido dos CAA produzidos com metacaulim 

 

A Tabela 4.10 apresenta os valores de resistência à compressão axial e de tração por 

compressão diametral dos concretos autoadensáveis com adição de metacaulim (MK) em teores 

de 10% e 20%, determinados aos 28 e 45 dias de idade. Esses resultados permitem avaliar a 

influência do metacaulim sobre o comportamento mecânico do concreto, considerando tanto o 

ganho de resistência quanto o desempenho em diferentes idades de cura. 

 

Tabela 4.10 - Dados de resistência à compressão axial e tração por compressão diametral com adição de 

Metacaulim 

10% MK 

Autor 

Resistência à 

Compressão  

(MPa) 

28 dias 

Resistência à tração por 

Compressão Diametral 

(Mpa) 

28 dias 

Resistência à tração por 

Compressão Diametral 

(Mpa) 

45 dias 

Vicentini; 

Assunção; 

Akasaki (2016) 
35,78 0 0 

Santos (2016) 66,00 0 0 

Miranda (2018) 49,00 4,1 0 

Paulino e Gomes 

(2015) 
39,70 0 0 

20% MK 

Santos (2016) 60,00 0 0 

Miranda (2018) 61,80 4,3 0 

Vicentini; 

Assunção; 

Akasaki (2016) 
23,22 0 0 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Observa-se que, para o teor de 10% de metacaulim, o maior valor de resistência à 

compressão foi obtido por Santos (2016), atingindo 66,00 MPa, seguido por Miranda (2018), 

com 49,00 MPa. Estes pesquisadores utilizaram o cimento CP V ARI RS e CP II F 40, 

respectivamente.  

Santos (2016) utilizou agregados graúdos de rochas de granito e gnaisse e diâmetro 

máximo característico de 12,5 mm, o que possibilita obter ganhos de resistência à compressão 

quando comparado a pesquisadora, Miranda (2018) que  utilizou em seu estudo duas faixas 

granulométricas de agregado graúdo de origem calcária, uma com dimensão máxima 

característica de 12,5 mm e a outra com essa dimensão igual a 19 mm, e relação a/a de 0,61 o 
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que explica a possível redução da resistência à compressão, mesmo empregando na dosagem 

um cimento que apresenta aos 28 dias 40 MPa. 

Quanto ao comparativo entre os diferentes minerais de composição dos agregados 

graúdos, sabe-se da alta absorção de água, da quantidade de material pulverulento e da baixa 

resistência da brita calcária frente à granítica, assim faz-se necessário estudá-la e relacionar um 

traço trabalhável, por uso de superplastificantes e beneficiamento do agregado, afim de 

viabilizar o seu uso nos canteiros de obras (Paiva Filho, 2017). Agregados graúdos de origem 

calcárea acarretam redução de propriedades mecânicas, mesmo quando dosados com cimentos 

Portland de resistência à compressão de 40 MPa.  

A relação água/aglomerante também influencia nos resultados das propriedades 

mecânicas, de maneira que o aditivo superplastificante devam contribuir para redução de água 

na dosagem dos CAA, porém sem apresentar segregação e exsudação. 

Santos (2016) utilizou uma relação água/aglomerante de 0,48, enquanto Paulino e 

Gomes (2015) utilizaram 0,56, o que explica em partes a redução da resistência à compressão, 

obtida de 39,70 MPa, mesmo empregando na dosagem do CAA, o cimento CP V ARI RS e 

agregados graúdos de origem do granito e gnaisse.  

O estudo de Vicentini; Assunção; Akasaki (2016) resultou em resistência à compressão 

de 35,78 MPa. Os autores utilizaram agregado graúdo de brita basáltica, cimento Portland II-

Z-32 e relação água/aglomerante de 0,43. 

Estes resultados evidenciam variações de resultados de resistência à compressão dos 

CAA, para um mesmo percentual de substituição parcial de cimento Portland por metacaulim 

de 10%, a depender das condições de dosagem e do tipo de material utilizado. 

Em relação à tração por compressão diametral, nota-se que apenas Miranda (2018) 

apresentou valores expressivos, com 4,1 MPa e 4,3 MPa aos 28 dias, indicando um bom 

desenvolvimento da coesão interna e da aderência entre a pasta e os agregados. Os demais 

estudos não realizaram ensaio desta propriedade mecânica. 

Para o teor de 20% de metacaulim, verificou-se que as resistências à compressão 

variaram entre 23,22 MPa (Vicentini; Assunção; Akasaki, 2016) e 61,80 MPa (Miranda, 2018), 

demonstrando que a elevação do teor de adição nem sempre resulta em melhoria das 

propriedades mecânicas.  

No ensaio de tração por compressão diametral, apenas Miranda (2018) apresentou 

resultados, com 4,3 MPa aos 28 dias, o que sugere que a substituição de 20% de cimento por 
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metacaulim manteve um bom desempenho na resistência à tração, indicando adequada coesão 

da matriz cimentícia. 

De modo geral, os resultados mostram que o metacaulim contribui para o ganho de 

resistência à compressão e tração por compressão diametral, especialmente no teor de 10%, 

atuando como adição pozolânica eficiente na melhoria das propriedades mecânicas do concreto 

autoadensável. Entretanto, teores mais elevados, como 20%, podem ocasionar redução na 

resistência, possivelmente em razão do excesso de substituição de cimento. 

 

4.3.2 Análises dos resultados no estado endurecido dos CAA produzidos com cinza da 

casca de arroz 

 

A Tabela 4.11 apresenta os resultados de resistência à compressão axial e tração por 

compressão diametral dos concretos autoadensáveis com adição de cinza da casca de arroz 

(CCA) em diferentes teores de substituição parcial do cimento Portland, 5%, 10%, 15%, 20% 

e 30%. A análise desses dados permite compreender a influência dessa adição mineral sobre o 

comportamento mecânico do concreto, tanto em termos de ganho de resistência quanto na 

evolução dessas propriedades ao longo do tempo, considerando idades de 28 e 45 dias. 

 

Tabela 4.11 - Dados de resistência à compressão axial e tração por compressão diametral com adição de Cinza 

da Casca de Arroz 

CCA 5% 

Autor 

Resistência à 

Compressão 

(Mpa) 

28 dias 

Resistência à tração por 

Compressão diametral 

(Mpa) 

28 dias 

Resistência à tração por 

Compressão diametral 

(Mpa) 

45 dias 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

39,90 0 2,69 

32,50 0 2,48 

24,50 0 1,58 

Ferro (2019)  57,06 4,32 0 

Cadorin (2016) 26,53 0 0 

CCA 10% 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

34,90 0 3,25 

32,10 0 2,38 

16,50 0 1,65 

Ferro (2019)  56,53 3,90 0 

Padoin (2017) 25,92 2,33 0 

CCA 15% 

Dorneles; 

Sokolovicz 

(2024) 

58,10 0 0 

Ferro (2019)  48,09 3,92 0 
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Cadorin (2016) 14,65 0 0 

CCA 20% 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

18,50 0 1,00 

33,60 0 2,47 

18,60 0 1,44 

Padoin (2017) 27,78 2,06 0 

CCA 30% 

Padoin (2017) 27,77 2,72 0 
Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Observando os resultados, verificou-se que, para o teor de 5% de CCA, as resistências 

à compressão variaram de 24,50 MPa no traço pobre de Ferreira e Ribeiro (2018) a 57,06 MPa 

em Ferro (2019), indicando desempenho satisfatório do CAA com baixos teores de substituição. 

Essa variação pode ser explicada pelas diferenças nas relações água/aglomerante e nas 

características dos agregados.  

Ferreira e Ribeiro (2018) utilizaram três traços TICCA (a/a = 0,55), TRCCA (a/a = 0,47) 

e TPCCA (a/a = 0,65), com agregado graúdo de 12,5 mm, o que justifica a diferença entre seus 

próprios resultados, o menor desempenho ocorreu no traço de maior a/a (TPCCA). Já Cadorin 

(2016), com relação a/a = 0,63, alcançou resistência de 26,53 MPa, semelhante ao traço pobre 

de Ferreira e Ribeiro (2018), reforçando o efeito prejudicial de maiores teores de água na matriz 

cimentícia. 

Em relação resistência à tração por compressão diametral, os valores também foram 

consistentes, sendo possível alcançar uma resistência de 4,32 MPa aos 28 dias e aos 45 dias 

uma variação de 1,58 MPa a 2,69 MPa, o que demonstra boa coesão interna da matriz e 

interação adequada entre pasta e agregado mesmo com a incorporação da CCA. 

No teor de 10% de CCA, observa-se uma leve redução média da resistência à 

compressão, variando entre 16,50 MPa (Ferreira; Ribeiro, 2018) e 56,53 MPa (Ferro, 2019), 

enquanto os valores de tração mantiveram-se entre 3,90 MPa e 2,33 MPa aos 28 dias, e 1,65 

MPa a 3,25 MPa aos 45 dias, sugerindo que a adição continua a contribuir positivamente para 

a resistência à tração mesmo com a redução da resistência à compressão. 

Para o teor de 15% de CCA, destaca-se o estudo de Dorneles e Sokolovicz (2024), que 

obteve 58,10 MPa de resistência à compressão mesmo utilizando uma relação a/a de 1,44 e 

agregado basáltico de 19 mm, evidenciando uma reação pozolânica mais intensa e formação de 

uma matriz mais densa. Nos demais estudos, como o de Ferro (2018), o aumento do teor de 

substituição resultou na redução da resistência à compressão, porém, a resistência à tração por 

compressão diametral manteve-se praticamente constante entre 10% e 15%, indicando que o 
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incremento de CCA afetou mais significativamente o comportamento à compressão do que o 

comportamento à flexão. 

Para os teores de 20% e 30%, como já citado, é notável uma tendência de redução nos 

valores de resistência, indicando que teores mais elevados de CCA podem comprometer a 

hidratação adequada do cimento e a integridade da matriz. Em 20% de substituição, as 

resistências variaram entre 18,50 MPa e 27,78 MPa, e em 30%, atingiram 27,77 MPa (Padoin, 

2017), com resistência à tração por compressão diametral de 2,72 MPa, evidenciando a 

limitação da adição em proporções muito elevadas. 

De modo geral, os resultados indicam que a cinza da casca de arroz atua de forma 

eficiente como adição pozolânica quando utilizada em teores moderados, especialmente entre 

5% e 15%, favorecendo o ganho de resistência e a melhoria das propriedades mecânicas do 

concreto autoadensável. No entanto, teores superiores a 20% tendem a reduzir o desempenho 

global, o que é confirmado pelos autores Sell Junior et al., (2019) que comprovaram por meio 

de seus estudos que teores de substituição por cinza de casca de arroz acima de 10% tendem a 

provocar redução perceptível na resistência à compressão. 

 

4.3.3 Análises dos resultados no estado endurecido dos CAA produzidos com sílica ativa 

 

Em continuidade, serão apresentados os valores de resistência à compressão axial e 

resistência à tração por compressão diametral obtidos em diferentes estudos que investigaram 

o uso de 10% e 15% de sílica ativa como material suplementar em substituição parcial ao 

cimento Portland. A inclusão desses dados permite estabelecer uma análise comparativa entre 

pesquisas que adotaram esse percentual de substituição, tipos de cimento, relação 

água/aglomerante, possibilitando compreender como essas variáveis influenciam o 

desempenho mecânico do concreto. Assim, a síntese apresentada na Tabela 4.12 constitui um 

ponto de partida para avaliar o comportamento das misturas e identificar tendências 

relacionadas à utilização da sílica ativa, fornecendo subsídios para a discussão detalhada dos 

resultados a seguir. 
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Tabela 4.12 – Dados de resistência à compressão axial e tração por compressão diametral com adição de sílica 

ativa 

SA 10% 

Autor 
Resistência à 

Compressão (Mpa) 

28 dias 

Resistência à tração 

por Compressão 

diametral (Mpa) 

28 dias 

Resistência à tração 

por Compressão 

diametral (Mpa) 

45 dias 

Ferreira; Ribeiro 

(2018) 

42,9 0 4,35 

47,9 0 3,36 

37,9 0 2,89 

Mata (2018) 36,8 0 0 

Mendes (2019) 

38,9 4,19 0 

45,2 4,48 0 

50,4 4,56 0 

SA 15% 

Dorneles; Sokolovicz 

(2024) 
59,0 0 0 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Observa-se que, para o teor de 10% de sílica ativa, os maiores valores de resistência à 

compressão aos 28 dias foram obtidos por Mendes (2019), atingindo 50,4 MPa, seguido por 

45,2 MPa e 38,9 MPa, resultados relacionados às variações de relação água/aglomerante 

aplicadas no estudo (0,50; 0,58 e 0,62, respectivamente). A utilização de diferentes relações a/a 

explica, em grande parte, a dispersão dos valores, uma vez que menores teores de água tendem 

a favorecer o ganho de resistência, “à medida que a relação a/agl de um concreto diminui maior 

sua resistência à compressão” (Lima, 2019, p. 16) 

Ferreira e Ribeiro (2018), utilizando cimento CP V-ARI e relações a/a de 0,55, 0,47 e 

0,65 para os traços intermediário, rico e pobre, obtiveram resistências de 42,9 MPa, 47,9 MPa 

e 37,9 MPa, respectivamente. Assim como no estudo de Mendes (2019), observa-se clara 

influência da relação água/aglomerante, visto que o menor valor (0,47) resultou no maior 

desempenho mecânico. 

Mata (2018), por sua vez, adotou relação a/a de 0,40 e cimento CP II-F-32, obtendo 

resistências de 36,8 MPa. Apesar da baixa relação a/a condição normalmente favorável ao 

desenvolvimento de resistência, o emprego de um cimento de classe de resistência inferior e 

com adição de fíler calcário justifica os valores menores em comparação aos estudos 

conduzidos com cimento CP V-ARI. 
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Em relação à resistência à tração por compressão diametral, apenas Mendes (2019) 

apresentou valores aos 28 dias, variando entre 4,19 MPa e 4,56 MPa, indicando adequada 

coesão interna e boa interação pasta–agregado. Ferreira e Ribeiro (2018) registraram valores 

apenas aos 45 dias, variando entre 3,36 MPa e 4,35 MPa, coerentes com o comportamento 

obtido na compressão. 

De modo geral, os resultados para o teor de 10% de sílica ativa mostram desempenho 

consistente, com variações diretamente associadas ao tipo de cimento empregado e à relação 

água/aglomerante adotada, confirmando a sensibilidade do concreto autoadensável às 

condições de dosagem. 

 

 

4.4 Análises dos resultados de resistência à compressão dos CAA produzidos com adições 

de metacaulim, cinzas da casca de arroz e sílica ativa 

 

Nesta seção serão apresentados resultados referentes à resistência à compressão axial, 

organizados de acordo com o tipo de cimento e a relação água/aglomerante utilizados nos 

estudos que empregaram metacaulim, cinza de casca de arroz e sílica ativa. A adição de 

metacaulim indicou os percentuais de 10% e 20% mais usuais e melhor desempenho para a 

produção dos CAA. Desta forma, selecionou-se os três autores com melhores resistências à 

compressão e diferentes tipos de cimento. Quanto a adição CCA, os percentuais indicados são 

5% e 15%, incluindo todos os autores disponíveis. No caso da sílica ativa, os estudos mostraram 

um padrão usual de 10% de substituição do cimento Portland pela adição. 

 

4.4.1 Resistências à compressão de CAA produzidos com adições de metacaulim 10% e 

20% de substituição parcial ao cimento Portland 

 

Neste tópico são apresentados os gráficos de 10% e 20% de substituição do cimento 

portland por metacaulim. Esses gráficos reúnem, em um único conjunto visual, o tipo de 

cimento adotado por cada autor, os valores de relação a/a aplicados e as resistências à 

compressão obtidas, possibilitando uma análise comparativa mais abrangente e consistente 

entre os diferentes materiais utilizados. 



53 

 

 

Figura 4.1 - Resistências à compressão para diferentes relações a/a em composições com 10% de MK. 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Para a construção dos gráficos, foram selecionados os três autores que apresentaram 

diferentes tipos de cimento, sendo eles: Vicentini; Assunção; Akasaki (2016), Santos (2016) e 

Miranda (2018). Optou-se por não incluir o estudo de Paulino e Gomes (2015), pois esses 

autores também utilizaram CP V-ARI, e o mesmo já está representado no conjunto por Santos 

(2016).  

O comportamento apresentado na Figura 4.1 evidencia uma relação inversa 

predominante entre a relação água/aglomerante (a/a) e a resistência à compressão, mas também 

revela que o tipo de cimento interfere significativamente no desempenho, podendo superar o 

efeito da relação a/a. Assim, percebe-se que a resistência não depende apenas da proporção 

água/aglomerante, mas também da reatividade do cimento, caracterizando uma relação não 

linear entre as variáveis. 

Observa-se inicialmente que o concreto produzido com cimento CP V-ARI, mesmo 

apresentando uma relação a/a intermediária (0,49), obteve a maior resistência à compressão, 

entre os três grupos analisados. Castro (2021, p. 16) “[..] O CP V ARI [...], não apresenta 

adições, porém apresenta uma dosagem diferente na produção do clínquer. A vantagem deste 

produto é a velocidade em que a resistência máxima à compressão é alcançada” isso explica 

que, apesar da tendência teórica de redução da resistência com o aumento da água, o alto teor 

de clínquer e a elevada reatividade do CP V-ARI favorecem o ganho de resistência, 

compensando a influência da relação a/a. 
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No caso do cimento CP II-F-40, nota-se que a relação a/a mais elevada (0,61) resultou 

em uma resistência intermediária, demonstrando a relação inversa tradicional, na qual maiores 

teores de água tendem a reduzir a resistência mecânica em função do aumento da porosidade 

capilar. 

Por fim, o cimento CP II-Z-32, mesmo utilizando a menor relação a/a entre as misturas 

analisadas, apresentou a menor resistência à compressão. Esse resultado rompe com a tendência 

usual de que relações a/a mais baixas tendem a proporcionar resistências maiores, indicando 

que o fator determinante, neste caso, não foi apenas a quantidade de água de amassamento. 

Uma possível explicação para esse comportamento está no menor desempenho mecânico 

intrínseco desse tipo de cimento, associado à presença de material pozolânico e ao menor teor 

de clínquer em sua composição. Conforme destacam Oliveira e Oliveira (2021, p.2), “o CP II-

Z, cimento Portland composto com material pozolânico, tem adição de pozolana e uma melhor 

impermeabilidade [...]”, característica que favorece durabilidade, mas que pode resultar em 

resistências iniciais mais baixas quando comparado a cimentos com maior teor de clínquer. 

Logo, a Figura 4.2 apresenta os resultados dos autores com substituição de 20% de 

metacaulim, evidenciando como a variação da relação a/a e o tipo de cimento influenciaram 

diretamente os valores finais de resistência à compressão. 

 

Figura 4.2 - Resistencia a compressão para diferentes relações a/a em composição com 20% de MK 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 
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O comportamento apresentado na Figura 4.2 evidência novamente uma relação inversa 

predominante entre a relação água/aglomerante (a/a) e a resistência à compressão, ao mesmo 

tempo em que confirma que o tipo de cimento exerce forte influência sobre o desempenho 

mecânico, podendo inclusive sobrepor-se ao efeito direto da relação a/a. Assim como observado 

na análise anterior realizada para misturas contendo 10% de Mk, verifica-se que, nas 

composições com 20% de Mk, a resistência não depende apenas da proporção 

água/aglomerante, mas também da reatividade inerente aos diferentes tipos de cimento, 

reforçando que a relação entre essas variáveis é não linear. 

Nesse cenário, observa-se que o concreto produzido com cimento CP II-F-40 apresentou 

a maior resistência à compressão, mesmo utilizando uma relação a/a relativamente elevada 

(0,69). Esse resultado reforça que, em alguns casos, o efeito do tipo de cimento pode superar a 

influência direta da água de amassamento. O desempenho superior do CP II-F-40 pode estar 

associado ao equilíbrio entre teor de clínquer, finura e presença de fíler calcário. O efeito fíler 

ocorre porque partículas muito finas melhoram o empacotamento da mistura e servem como 

pontos de nucleação para os produtos de hidratação, ajudando a preencher os poros e tornando 

a matriz do cimento mais densa e, consequentemente, melhora o desempenho mecânico e 

durabilidade do material (Dal Molin, 2011, p.264 apud Feltrin; Isaia, 2018, p.60). 

O CP V-ARI, por sua vez, que na análise anterior havia apresentado o maior 

desempenho com 10% de metacaulim, agora obteve resistência menor se comparado ao cimento 

CP II-F-40 quando submetido à composição com 20% de metacaulim e relação a/a de 0,55. 

Embora o CP V-ARI seja reconhecido pela alta reatividade e elevado teor de clínquer, 

característica ressaltada por Castro (2021, p. 16), ao afirmar que “a vantagem deste produto é a 

velocidade em que a resistência máxima à compressão é alcançada”, o aumento para 20% de 

metacaulim pode ter intensificado a demanda de água e modificado a dinâmica reológica da 

mistura, reduzindo parcialmente seu desempenho em comparação ao CP II-F-40. 

Por fim, o CP II-Z-32 apresentou a menor resistência, comportamento semelhante ao 

verificado anteriormente na análise com 10% de metacaulim. Embora esse tipo de cimento 

contenha pozolanas que contribuem para melhorar a impermeabilidade e a durabilidade, 

conforme destacado por Oliveira e Oliveira (2021, p. 2), ao afirmarem que “o CP II-Z [...] tem 

adição de pozolana e uma melhor impermeabilidade”, seu desenvolvimento resistente tende a 

ser mais lento. Isso ocorre porque a reação pozolânica, diferentemente da hidratação do 

clínquer, depende da disponibilidade de Ca(OH)₂ para que ocorra de maneira efetiva, resultando 

em um ganho de resistência mais gradual nas idades iniciais. Essa característica é reforçada por 
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Oliveira (2020), ao enfatizar que “a reação pozolânica é lenta e, por isso, outra importante 

vantagem associada ao uso dessas adições é o baixo calor de hidratação [...]”. 

Assim, ao comparar os resultados para 10% e 20% de metacaulim, evidencia-se que o 

comportamento das misturas continua sendo influenciado simultaneamente pela relação a/a, 

pelo teor de clínquer e pela reatividade dos cimentos. Contudo, para o teor de 20%, o CP II-F-

40 se destaca como o cimento de melhor desempenho, mostrando que a interação entre adições 

minerais e características do cimento pode alterar significativamente a ordem de desempenho 

entre os tipos analisados. 

 

4.4.2 Resistências à compressão de CAA produzidos com adições de cinza da casca de 

arroz 5% e 15% de substituição parcial ao cimento Portland 

 

Neste tópico são apresentados os resultados obtidos pelos autores, por meio de gráficos 

que indicam a resistência à compressão axial, correlacionada com o tipo de cimento e a relação 

a/a. Para o teor de 5% de substituição de CCA, foram selecionados os três autores contemplados 

na Tabela 4.11: Ferreira e Ribeiro (2018), Ferro (2019) e Cadorin (2016).  

A Figura 4.3 apresenta os resultados obtidos pelos autores, sua organização permite 

visualizar, de maneira sistemática, as variações de dosagem, tipo de cimento, relação a/a e 

propriedades mecânicas avaliadas, servindo como base para as análises e discussões 

desenvolvidas nesta seção. 
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Figura 4.3 - Resistência à compressão para diferentes relações a/a em composições com 5% de CCA. 

 
Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

A análise da Figura evidencia que a resistência à compressão dos concretos produzidos 

com 5% de substituição do cimento por CCA é fortemente influenciada pela relação a/a, 

apresentando predominantemente uma relação inversa entre as variáveis. Contudo, essa relação 

não ocorre de maneira linear, pois a presença da CCA e a composição dos cimentos introduzem 

efeitos adicionais que se refletem no desempenho mecânico. 

No caso do CP V-ARI, observa-se que as resistências variam significativamente entre 

as quatro relações a/a avaliadas (0,55, 0,47, 0,65 e 0,52). De modo geral, as menores relações 

a/a tendem a resultar em maiores resistências, em conformidade com o comportamento clássico 

de que reduções no teor de água diminuem a porosidade da pasta. Contudo, mesmo nos pontos 

em que a relação a/a é mais elevada, o CP V-ARI mantém resistências relativamente altas, o 

que está associado à elevada reatividade desse tipo de cimento. Esse comportamento é coerente 

com o fato de que cimentos mais finos apresentam hidratação mais rápida e eficiente, uma vez 

que “a finura do cimento afeta diretamente a sua reatividade com a água; grãos mais finos 

tendem a reagir mais rapidamente desenvolvendo resistência em menor tempo” (Mehta e 

Monteiro, 2006 apud Simoneto, 2020, p. 35). Assim, a combinação entre alta finura e maior 

teor de clínquer favorece a hidratação inicial e contribui para compensar, ao menos 

parcialmente, os efeitos negativos do aumento da relação água/aglomerante. 

Quanto ao ponto referente ao CP II-Z-32, que aparece no gráfico com relação a/a de 

0,63, verifica-se que sua resistência é inferior às obtidas para o CP V-ARI, mesmo quando 

comparado com relações a/a mais altas. Esse comportamento indica que, embora a relação 
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água/aglomerante seja importante, o tipo de cimento e a reatividade do sistema exercem 

influência significativa. O desempenho mais baixo do CP II-Z-32 é compatível pois o mesmo 

contém pozolanas, cujas reações tendem a ser mais lentas e a contribuir mais significativamente 

para o ganho de resistência em idades avançadas. Assim, em idades iniciais, como é o caso 

deste conjunto de ensaios, o menor teor de clínquer e a velocidade reduzida das reações 

explicam a menor resistência, mesmo com uma relação a/a próxima das utilizadas para o CP 

V-ARI. 

Dando continuidade à análise dos diferentes teores de substituição da CCA pelo cimento 

Portland, apresenta-se a Figura 4.4 mostrando o comportamento dos autores que aplicaram 15% 

de CCA em seus traços. Assim como no caso de 5%, os resultados são avaliados a partir da 

resistência à compressão axial, considerando simultaneamente o tipo de cimento e a relação 

água/aglomerante utilizada, permitindo comparar como o aumento do teor de CCA influencia 

o desempenho mecânico do CAA. 

 

Figura 4.4 - Resistência à compressão para diferentes relações a/a em composições com 15% de CCA 

 

 Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

Para o teor de 15% de CCA, o CP V-ARI apresenta um comportamento não linear entre 

a relação a/a e a resistência, diferentemente da tendência inversa tradicional. Os valores variam 

de forma irregular porque, nesse nível de substituição, a CCA absorve parte da água adicionada, 

reduzindo a água livre efetiva da mistura. Assim, mesmo relações a/a numericamente maiores 

não resultam necessariamente em maior porosidade. Além disso, a alta reatividade e o maior 

teor de clínquer do CP V-ARI tornam o cimento menos sensível a variações no teor de água, 
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fazendo com que o desempenho resultante dependa da combinação entre as características do 

cimento e o efeito físico de absorção da CCA, e não apenas da proporção água/aglomerante. 

No CP V-ARI com a/a de 0,58 o autor utilizou a combinação de dois aditivos, um deles 

sendo o aditivo VMA, a resistência inferior pode ser explicada pela combinação entre a 

presença de CCA e o uso do aditivo VMA. Como o VMA aumenta a viscosidade e a retenção 

de água na mistura, parte da água disponível tende a ficar “presa” na matriz, somando-se à 

elevada absorção da CCA. Isso reduz a água efetivamente livre para hidratação, o que pode 

limitar o desenvolvimento da resistência. Assim, embora a relação a/a seja baixa, o efeito 

conjunto do aditivo e da CCA reduz o ganho esperado de resistência. Já no ponto com a/a de 

1,44 onde não houve uso de VMA a ausência desse mecanismo de retenção permite maior 

disponibilidade de água livre, o que contribui para que esse traço apresente resistência superior 

mesmo com uma relação a/a elevada, resultando em um comportamento que não segue a 

tendência inversa clássica. 

Já no caso do CP II-Z-32, a correlação se mantém claramente inversa: quanto maior a 

relação a/a (0,82), menor a resistência obtida. Isso ocorre porque as pozolanas presentes no CP 

II-Z-32 possuem reação mais lenta e não são capazes de equilibrar a porosidade adicional 

gerada pelo aumento de água. Dessa forma, o cimento não compensa o efeito negativo da maior 

a/a, resultando em resistências mais baixas em comparação ao CP V-ARI na mesma condição. 

 

4.4.3 Resistências à compressão de CAA produzidos com adições de sílica ativa 10% de 

substituição parcial ao cimento Portland 

 

Para dar continuidade à avaliação do comportamento mecânico dos concretos 

autoadensáveis modificados com adições pozolânicas, apresenta-se a seguir a análise da Figura 

4.5 referente ao teor de 10% de sílica ativa, considerando os principais estudos da literatura que 

utilizaram diferentes tipos de cimento, relações água/aglomerante e características de 

agregados. Assim como na discussão anterior, o objetivo é comparar o desempenho das 

misturas e identificar como a variação dos materiais e dos parâmetros de dosagem influencia a 

resistência à compressão, permitindo compreender de forma mais ampla o efeito desse teor de 

sílica ativa no CAA. 
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Figura 4.5 - Resistência à compressão para diferentes relações a/a em composições com 10% de SA 

 

Fonte: Elaboração própria (2025). 

 

A Figura 4.5 mostra que, para 10% de SA, a relação entre a/a e a resistência não é 

totalmente linear, mas segue tendências influenciadas pelas características dos cimentos e pela 

alta reatividade da sílica ativa. De modo geral, a SA eleva a resistência por sua finura e pela 

reação pozolânica que gera C-S-H adicional e reduz a porosidade. Esse efeito é consistente com 

Siddique (2011 apud Fraga; Soares; Capuzzo, 2020), que destaca que a sílica ativa possui alto 

teor de sílica amorfa acima de 85% e elevada finura, fatores que intensificam sua capacidade 

de reação com os produtos hidratados do cimento. 

Nos três traços com CP V-ARI (a/a = 0,55; 0,47; 0,65), observa-se que os valores de 

resistência se mantêm elevados e relativamente próximos, indicando que a presença de 10% de 

SA diminui a sensibilidade do cimento à variação da água de amassamento. O traço com menor 

a/a de 0,47, apresenta uma das maiores resistências, coerente com a tendência inversa 

tradicional. Entretanto, mesmo com a/a mais alta de 0,65, o desempenho permanece 

competitivo, sugerindo que a combinação CP V-ARI e SA resulta em uma hidratação acelerada 

e fortemente influenciada pela finura do aglomerante e pela atividade pozolânica, reduzindo o 

impacto negativo do aumento da água. 

O traço com CP II-F-32 e a/a = 0,40 apresenta resistência menor que alguns traços com 

maior teor de água, indicando que o tipo de cimento exerce influência significativa no 

desempenho. Como já visto em discussões acima, esse cimento contém fíler calcário e menor 

teor de clínquer, sua capacidade de resposta à sílica ativa é mais limitada. Assim, mesmo com 
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baixa relação a/a, sua resistência permanece inferior à obtida com CP V-ARI reforçando que a 

resistência não depende apenas da quantidade de água, mas da reatividade do sistema ligante. 

Para o CP II-F-40 (a/a = 0,50; 0,58; 0,62), a variação da resistência é moderada e não 

apresenta uma correlação direta clara com a relação a/a. Isso sugere que, com 10% de SA, o 

efeito de redução de porosidade promovido pela reação pozolânica compensa parcialmente o 

aumento da água de amassamento. Além disso, o fíler calcário presente no CP II-F-40 atua 

como superfície de nucleação, favorecendo a formação de C-S-H e contribuindo para 

resistência adicional, mesmo em misturas com maior teor de água. 

De forma geral, o gráfico indica uma correlação inversa predominante entre a relação 

água/aglomerante e a resistência à compressão, mas essa relação é continuamente modulada 

pela ação da sílica ativa. Em cimentos mais reativos como o CP V-ARI, essa modulação é mais 

intensa, reduzindo a diferença entre misturas com diferentes teores de água. Já nos cimentos 

compostos (CP II-F e CP II-Z), os efeitos positivos da SA ocorrem, mas com menor intensidade, 

permitindo que a relação a/a influencie mais fortemente o desempenho final. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A análise das propriedades dos concretos autoadensáveis (CAA) produzidos com 

adições de metacaulim, cinza da casca de arroz e sílica ativa permitiu compreender a influência 

desses materiais tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. No estado fresco, 

verificou-se que o metacaulim, em teores de 10% e 20%, promoveu classes de espalhamento 

similares, garantindo boa fluidez e viscosidade adequada, enquanto a cinza da casca de arroz 

apresentou desempenho satisfatório apenas em teores moderados, de até 15%, já que 

percentuais mais elevados comprometeram a consistência das misturas. A sílica ativa, em 10%, 

destacou-se por proporcionar elevada fluidez, com classes de Slump-flow entre SF2 e SF3, 

mantendo viscosidade controlada e estabilidade, evidenciando seu potencial de atuação como 

adição reológica eficiente. 

No estado endurecido, observou-se que o metacaulim contribui para o aumento da 

resistência à compressão e à tração por compressão diametral, especialmente no teor de 10%, 

enquanto a elevação para 20% nem sempre resultou em ganho de resistência, possivelmente 

devido à menor disponibilidade de clínquer hidratável e à dinâmica reológica alterada da 

mistura. A cinza da casca de arroz mostrou-se eficaz como adição pozolânica entre 5% e 15%, 

favorecendo a resistência mecânica e a coesão interna da matriz, porém teores superiores a 20% 

tendem a reduzir o desempenho global, refletindo efeitos negativos sobre a hidratação do 

cimento e a integridade da matriz. A sílica ativa, por sua vez, promoveu considerável aumento 

da resistência à compressão, redução da porosidade e geração de C-S-H adicional, diminuindo 

a sensibilidade do concreto à relação água/aglomerante, sendo especialmente eficiente quando 

combinada com cimentos mais reativos, como o CP V-ARI. 

Além disso, os resultados evidenciam que o tipo de cimento e a relação 

água/aglomerante exercem influência determinante sobre o desempenho mecânico final. 

Cimentos com maior teor de clínquer e maior finura apresentam hidratação mais rápida e 

eficiente, podendo compensar parcialmente efeitos desfavoráveis de relações a/a mais elevadas, 

enquanto cimentos compostos e pozolânicos tendem a apresentar desenvolvimento resistente 

mais lento nas idades iniciais, devido à menor disponibilidade de Ca(OH)₂ para reações 

pozolânicas. Observa-se, portanto, que o desempenho do CAA não depende exclusivamente da 

relação água/aglomerante, mas também da combinação entre as características do cimento, a 

reatividade das adições e o ajuste adequado da dosagem. 

Em síntese, os estudos analisados indicam que as adições pozolânicas, quando utilizadas 

de forma controlada, oferecem significativa melhoria no desempenho dos CAA, contribuindo 
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para a fluidez, estabilidade e resistência mecânica. A sílica ativa mostrou-se mais eficaz em 

promover resistência elevada e redução de porosidade, enquanto o metacaulim e a cinza da 

casca de arroz apresentam bom desempenho em teores moderados, sendo necessário cuidado 

na dosagem de água e na seleção do tipo de cimento. Dessa forma, o uso dessas adições não 

apenas permite o aproveitamento de resíduos industriais e materiais suplementares, 

promovendo maior sustentabilidade, como também potencializa a durabilidade e o desempenho 

estrutural dos concretos autoadensáveis. 
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