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Betões Eco Eficientes com Incorporação de Cinzas de Biomassa 

RESUMO 

 

A sustentabilidade da construção é um assunto com grande influência e consequências na 

atualidade. Uma das medidas de modo a contribuir para a sustentabilidade é reduzir a produção 

e o consequente consumo de cimento que deriva da construção. A produção de cimento Portland 

origina a libertação de grandes quantidades de CO2 e consome grandes quantidades de energia. 

Como o betão é utilizado na construção em grandes quantidades, pode ser utilizado de maneira 

a nele serem incorporados resíduos e subprodutos industriais de forma segura e económica. Um 

exemplo é a incorporação de cinzas volantes de carvão provenientes de centrais termoelétricas. 

Betão com um elevado volume de cinzas volantes, possui uma reação pozolânica lenta e, 

portanto, a resistência mecânica inicial do betão é menor que o betão com cimento como único 

ligante. 

 

O destino de valorização mais comum dos resíduos florestais é a sua valorização térmica através 

da combustão. As cinzas volantes de biomassa têm características semelhantes às cinzas 

volantes de carvão, no entanto, são mais alcalinas (maior pH) e possuem um teor de cálcio 

maior. 

 

O principal objetivo deste trabalho consiste em avaliar a possibilidade de produzir betões de 

desempenho melhorado incorporando elevado volume de cinzas volantes de carvão, bem como 

utilizar pequenas quantidades de cinzas volantes de biomassa, de forma a mitigar alguns dos 

inconvenientes dos betões com elevado volume de cinzas volantes de carvão. 

 

Com base nos resultados obtidos, a durabilidade das composições com elevado volume de 

cinzas volantes, revelou-se, em geral, superior à da composição de referência, com exceção 

relativamente à resistência à carbonatação que, contudo, foi melhorada com a inclusão de uma 

reduzida quantidade de cinzas de biomassa. A cinza volante de carvão possuiu uma boa sinergia 

com quantidades reduzidas de cinza de biomassa que resultou numa boa atividade pozolânica. 

 

Palavras-Chave 

Cinza volante de biomassa, cinza volante de carvão, cimento, cal hidratada, resistência, 

durabilidade 
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Eco Efficient Concretes with Incorporation of Biomass Ash 

ABSTRACT 

 

The sustainability of construction is a subject with great influence and consequences at the 

present time. One of the measures to contribute to sustainability is to reduce the production and 

consequent consumption of cement that comes from construction. The production of Portland 

cement gives rise to the release of large amounts of CO2 and consumes large amounts of energy. 

As concrete is used in large-scale construction, it can be used to incorporate industrial waste 

and by-products in a safe and economical way. An example is the incorporation of coal fly ash 

from thermoelectric power plants. Concrete with a high volume of fly ash has a slow pozzolanic 

reaction and, therefore, the initial mechanical strength of the concrete is lower than the concrete 

with cement as the sole binder. 

 

The most common destination for forest residues is their thermal recovery through combustion. 

Biomass fly ash has characteristics similar to coal fly ash, however, they are more alkaline 

(higher pH) and have a higher calcium content. 

 

The main objective of this work is to evaluate the possibility of producing improved 

performance concrete incorporating a high volume of coal fly ash, as well as to use small 

amounts of biomass fly ash to mitigate some of the drawbacks of concretes with high volume 

of coal fly ash. 

 

Based on the obtained results, the durability of the compositions with a high volume of fly ash 

has generally proved to be superior to that of the reference composition, except for the 

resistance to carbonation which has however been improved by the inclusion of a reduced 

amount of biomass ash. Coal fly ash had a good synergy with reduced amounts of biomass ash 

which resulted in good pozzolanic activity. 

 

Keywords 

Biomass fly ash, coal fly ash, cement, hydrated lime, strength, durability 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento temático 

Com a finalidade de contribuir para a sustentabilidade da construção, é necessário reduzir a 

produção e o consequente consumo de cimento que deriva da construção. A produção de 

cimento Portland origina a libertação de grandes quantidades de CO2. O nível de consumo de 

energia também é um impacto ambiental adverso relacionado com a indústria do setor. O 

consumo de energia associado ao processo de fabrico do cimento é extremamente elevado [1]. 

 

 A diminuição das quantidades de cimento Portland não deve comprometer as necessidades de 

desempenho das estruturas de betão, para que seja garantida a manutenção de períodos de vida 

útil suficientemente alargados. Tendo isso em mente, se a substituição de elevados volumes de 

cimento por subprodutos industriais, como é o caso das cinzas volantes, se revelar exequível, 

será extremamente benéfica sob o ponto de vista ecológico e ambiental [2]. 

 

O betão é um dos materiais mais utilizados no setor da construção, pois possui diversas 

vantagens, tais como uma boa resistência mecânica e durabilidade, boa resistência ao fogo, não 

é um material caro e está facilmente disponível. No entanto, a utilização do betão origina um 

impacto significativo no meio ambiente, pois incorpora alto teor de recursos naturais e a sua 

produção necessita de um elevado consumo de energia [3]. 

 

Hoje em dia, o aumento das emissões de dióxido de carbono para a atmosfera, é um fator com 

cada vez maior importância em termos globais. Na produção de cada tonelada de cimento 

Portland é libertada uma quantidade de aproximadamente uma tonelada de dióxido de carbono 

e a indústria do cimento contribui com cerca de 7% do total de emissões de dióxido de carbono 

para a atmosfera [1]. No fabrico de cimento também existe um elevado nível de consumo de 

energia, que é um impacto ambiental a ter em conta. O consumo de energia relacionado com o 

processo de fabrico do cimento é apenas ultrapassado pela produção de alumínio e de aço, 

alcançando valores próximos de cerca de 4 GJ por tonelada [1, 2]. 

 

O cimento é, em geral, o material constituinte mais dispendioso e insustentável do betão e, hoje 

em dia, as questões económicas e ambientais são muito importantes em todos os setores 

industriais. Como o betão é utilizado na construção em grandes quantidades, pode ser produzido 
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incorporando resíduos e subprodutos industriais de forma segura e económica, existindo várias 

soluções para este problema. Um exemplo é a incorporação de cinzas volantes provenientes de 

centrais termoelétricas. A substituição de grandes quantidades de cimento por cinzas volantes 

será bastante benéfica sob o ponto de vista da economia, da eficiência energética, da 

durabilidade e dos benefícios ecológicos e ambientais [4]. A solução da incorporação de cinzas 

volantes no betão já é realizada há algum tempo, demonstrando eficiência na resolução dos 

problemas. 

 

As pozolanas são materiais naturais ou artificiais, que contêm sílica de forma reativa. Estes 

materiais têm a capacidade de quando na presença de humidade, reagirem quimicamente com 

o hidróxido de cálcio a temperaturas comuns para formar compostos com propriedades 

cimentícias [5]. Os subprodutos industriais, como a escória do alto-forno, as cinzas volantes e 

a sílica de fumo, têm sido utilizados como materiais de substituição do cimento, tanto na 

produção de clínquer como em substituição parcial do cimento Portland em argamassa e betão. 

Algumas investigações demonstraram a validade de usar estes materiais tanto de natureza 

técnica, ambiental e até económica [1, 4, 6-10]. 

 

As cinzas volantes de carvão possuem menor calor de hidratação, são um subproduto da 

combustão do carvão e por isso são mais baratas do que o clínquer. As cinzas volantes são 

usadas frequentemente como substituição de cimento no betão de 0 a 40% do seu peso. Mas 

atualmente, o uso de betão com 50% ou mais de substituição de cimento por cinzas volantes 

pode ter alguns benefícios em termos técnicos e ambientais [3]. No entanto, o aumento da 

substituição de cimento por cinzas volantes, numa grande extensão, pode levar a alguns 

problemas relacionados com a resistência mecânica inicial e a resistência contra a corrosão por 

carbonatação. Betão com um elevado volume de cinzas volantes, possui uma reação pozolânica 

lenta e, portanto, a resistência mecânica inicial do betão é menor que o betão com cimento como 

único ligante [9]. 

 

A produção de energia elétrica através do uso de resíduos florestais é uma das formas possíveis 

de aumentar a produção de energia renovável e promover o desenvolvimento sustentável 

através da redução da emissão direta de gases de efeito estufa associados ao setor da energia. 

Uma quantidade considerável de biomassa florestal recebida pelas indústrias de celulose e papel 

não é apropriada para produção de celulose e papel. Esta biomassa é considerada um resíduo 

que pode ser valorizado. O destino de valorização mais comum destes resíduos florestais é a 
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sua valorização térmica através da combustão, uma vez que o conteúdo energético é 

suficientemente elevado para recuperação de energia. No entanto, a combustão da biomassa 

produz cinzas que necessitam de uma estratégia de gestão adequada [11]. 

 

As cinzas volantes de biomassa têm características semelhantes às cinzas volantes de carvão, 

no entanto, são mais alcalinas (maior pH) e possuem um teor de cálcio maior [12, 13]. No 

entanto, algumas questões técnicas, barreiras comerciais e preocupações sobre a 

disponibilidade e quantidade de cinzas de biomassa ainda são um problema quando são 

utilizadas a nível industrial [11]. Ao contrário das cinzas volantes de carvão, as cinzas volantes 

de biomassa ainda precisam de pesquisas mais significativas sobre seu uso e sua utilização 

comercial ainda não é amplamente divulgada [14]. 

 

Vários estudos foram realizados com a utilização de cinzas volantes de biomassa como 

substituto do cimento, onde foi estudada a sua incorporação no betão sozinho ou misturado com 

cinzas volantes de carvão, onde apresentou bons resultados em termos de qualidade e 

durabilidade [14-17]. Assim, a sua utilização pode ser uma solução para contrariar a diminuição 

de compostos alcalinos no betão com elevado volume de adições, principalmente pelo facto 

dessas cinzas poderem ser utilizadas para fornecer um teor de cálcio superior à mistura de betão, 

ou seja, poderá ter um efeito semelhante ao da adição de cal hidratada. 

 

O estudo da utilização de cinzas volantes de biomassa como substituto do cimento no betão, 

permitirá entender se é possível minimizar o problema relacionado com a diminuição de pH e 

dos compostos alcalinos e consequentemente corrosão das armaduras de estruturas de betão 

armado, bem como permite adotar uma opção mais sustentável para a gestão das cinzas volantes 

de biomassa. 

 

De forma a assegurar um desenvolvimento sustentável da indústria do betão, deve ser 

incentivado e aumentado o emprego de subprodutos pozolânicos e cimentícios. Uma maior 

reutilização de cinzas volantes na indústria do betão, consequentemente irá reduzir as 

quantidades de cimento utilizado, sendo a incorporação de elevados volumes de cinzas volantes 

em betões um dos possíveis meios de forma a reduzir o impacto ambiental [2]. 
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1.2 Objetivos  

O objetivo deste trabalho é avaliar a possibilidade de produzir betões de desempenho melhorado 

incorporando elevado volume de cinzas volantes e que possuam os aspetos mencionados. 

Nomeadamente, os aspetos relacionados com a necessidade de contribuir para um 

desenvolvimento sustentável, com a melhoria do desempenho dos betões e com o fabrico de 

betões de baixo custo inicial, tornando o produto economicamente competitivo. 

 

Pretende-se concretizar os objetivos com recurso à incorporação de materiais correntes de baixo 

custo disponíveis no mercado nacional, nomeadamente, cinzas volantes. Com isso é necessário 

caracterizar o desempenho mecânico e a durabilidade dos betões fabricados com quantidades 

reduzidas de cimento e recorrendo à incorporação adicional de grandes volumes de cinzas 

volantes. Bem como utilizar pequenas quantidades de cinzas de biomassa, de forma a tentar 

mitigar alguns problemas dos betões com elevado volume de cinzas volantes de carvão, 

designadamente a reduzida resistência mecânica em idades jovens e a redução da resistência à 

carbonatação provada pela presença de cinzas volantes. 

 

Existem, então objetivos do trabalho a cumprir, tais como, tentar perceber o efeito da introdução 

das cinzas de biomassa nas características do betão e, o efeito e necessidade da cura em água e 

cura em água saturada com cal no betão. Também será necessária a realização de ensaios 

relacionados com a trabalhabilidade, resistência e durabilidade do betão. O ensaio no estado 

fresco do betão a ser realizado foi o ensaio de abaixamento, enquanto que os ensaios em estado 

endurecido do betão foram o ensaio de resistência à compressão aos 7, 28 e 90 dias de cura, 

ensaio de absorção de água por capilaridade e imersão, resistência à penetração de cloretos e 

carbonatação aos 28 e 90 dias de cura do betão. A realização destes ensaios e a correspondente 

análise de resultados, permitiu perceber o efeito das diferentes composições de betão, 

analisando as que alcançam melhor desempenho nos diferentes ensaios, tempos de cura e tipos 

de cura, tal como perceber a razão dos resultados obtidos. 

 

1.3 Conteúdo da dissertação 

Esta dissertação é composta por cinco capítulos diferenciados. No primeiro capítulo, é 

apresentada a importância e a motivação deste trabalho. Neste capítulo, os principais objetivos 

tal como o enquadramento temático do trabalho também são expressos. 
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O segundo capítulo diz respeito ao estado do conhecimento. Este está relacionado com alguns 

trabalhos já realizados sobre betões com elevado volume de cinzas volantes e com a 

incorporação de cinzas volantes de biomassa em materiais de matriz cimentícia. Em primeiro 

lugar, são apresentadas as características do betão e seus constituintes. A seguir, são 

apresentados os principais problemas relacionados com o betão de elevado volume de cinzas 

volantes, principalmente relacionados com a resistência em idade precoce, comportamentos de 

carbonatação e cura. Depois disso, é apresentada uma revisão sobre as características das cinzas 

volantes de biomassa e sua utilização no betão. 

 

O terceiro capítulo aborda principalmente os materiais e procedimentos de ensaio utilizados 

neste trabalho. Primeiro, é abordada a questão dos agregados, fazendo uma caracterização física 

dos agregados, bem como apresentar a sua distribuição granulométrica e determinação das 

densidades e volume de vazios. A seguir, é realizada uma caracterização física e química dos 

ligantes utilizados nas misturas. Depois, é abordada a formulação das composições de betão e 

são apresentados os equipamentos utilizados e as metodologias de ensaio adotadas. Por último, 

são apresentados e analisados os procedimentos de ensaio e alguns equipamentos utilizados na 

realização dos ensaios efetuados, a saber, abaixamento, resistência à compressão, absorção de 

água por imersão e capilaridade, carbonatação e resistência à penetração por iões cloreto. 

 

No quarto capítulo, são apresentados e analisados os resultados obtidos dos ensaios realizados. 

Os subcapítulos estão divididos na análise dos resultados do ensaio do betão em estado fresco, 

nomeadamente o ensaio de abaixamento e a análise dos resultados dos ensaios do betão em 

estado endurecido. Os ensaios em estado endurecido são o ensaio da resistência à compressão, 

absorção de água por imersão e capilaridade, carbonatação e resistência à penetração por iões 

cloreto. Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos com cada um dos ensaios em 

estudo, bem como a respetiva análise detalhada suportada por fundamentos teóricos 

referenciados. 

 

O quinto e último capítulo, diz respeito às considerações finais da dissertação e perspetivas 

futuras. Em primeiro lugar, são apresentadas as principais conclusões obtidas durante a 

realização do trabalho, através de um resumo das conclusões apresentadas em cada capítulo e 

subcapítulo. Numa análise generalizada, é feita uma consideração final onde é abordada qual a 

mistura que apresentou o melhor desempenho nos vários parâmetros em estudo. Por último, são 
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referenciados os trabalhos que poderão ser realizados para complementar o que foi 

desenvolvido nesta dissertação, bem como outros trabalhos que se julgue serem pertinentes, 

depois de realizada a presente dissertação. 
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2 ESTADO DO CONHECIMENTO 

2.1 Betão 

O betão é um dos materiais mais utilizados no setor da construção, é composto por uma mistura 

proporcional de agregados (como a areia e a brita), por um ligante hidráulico (o cimento), e 

água, em alguns casos existe a incorporação de adições e adjuvantes na mistura [5, 18]. Cada 

componente na mistura tem influência nas propriedades do produto final, o betão. As dosagens 

de cimento, a composição dos agregados, a razão água/cimento, a densidade dos componentes, 

o volume de vazios assim como a trabalhabilidade influenciam as propriedades do betão [18, 

19]. 

 

O betão desempenha a função principal de suporte numa estrutura de construção, logo é 

necessário que este possua uma boa qualidade e garanta as condições de segurança exigidas e 

para isso, é necessário caracterizar o betão em termos de resistência mecânica e durabilidade 

[18]. É necessário ter em conta a qualidade do cimento usado, a composição da mistura, a 

compactação e as condições de cura. A melhor forma de controlar a qualidade do betão e o seu 

desempenho é através da melhoria na qualidade dos materiais usados na sua composição [18]. 

A idade do betão é um fator de grande importância, porque as propriedades do betão estão 

sempre em evolução, devido às reações de hidratação que ocorrem no seu interior [5, 19]. 

 

O betão é um material compósito que contem duas fases diferentes, uma é a matriz do ligante, 

e a outra fase corresponde aos agregados, dispersos nessa matriz. As curvas de comportamento 

tensão-deformação da pasta de cimento endurecida e dos agregados são aproximadamente 

lineares [18]. No entanto, o betão apresenta um comportamento não-linear, devido ao 

escorregamento dos agregados na matriz de pasta de cimento. Segundo Glücklich [20], a 

tensão-deformação do betão é dividida em quatro zonas. Até 30% da tensão máxima ou de 

rotura, o surgimento de fissuras na interface entre a matriz da pasta de cimento e os agregados 

é insignificante, sendo o comportamento praticamente linear. Entre 30% e 50%, as fissuras 

desenvolvem-se devido à diferença do módulo de elasticidade dos componentes e aos efeitos 

de concentração de tensões. Para tensões superiores a 50% da tensão de rotura, a matriz da pasta 

de cimento começa a fissurar, unindo as fissuras da ligação cimento-agregado e aumentando o 

grau de não-linearidade da curva de comportamento. Para valores de tensão superiores a 75% 
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da tensão de rotura, as fissuras podem crescer rapidamente até à rotura do material. Nesta fase 

a não-linearidade acentua-se e atinge-se a resistência máxima do betão [18].  

 

Os valores de tensão de rotura e módulo de elasticidade do betão são influenciadas pelo traço 

do betão e de todos os fatores que afetam a sua composição [18]. 

 

2.1.1 Cimento  

Um ligante é um material que tem a capacidade de conseguir aglomerar uma grande quantidade 

de materiais granulares, fornecendo ao conjunto uma grande coesão e resistência. O cimento é 

atualmente o ligante hidráulico com maior uso na produção de argamassas e betões. O cimento 

é um material constituído por pós muito finos que ao serem misturados com água formam uma 

pasta que vai ser endurecida pela reação química entre o cimento e a água [21]. 

 

A hidratação é uma reação que ocorre entre a água e os vários constituintes do cimento, a 

hidratação faz com que surjam alterações ao nível químico e mecânico na pasta levando ao 

endurecimento do cimento [5, 22]. A razão água/cimento tem grande influência na reologia das 

suspensões produzidas pela adição de água ao cimento, no progresso da hidratação do cimento 

e nas propriedades finais do material hidratado. A razão de água/cimento mais utilizada varia 

entre 0,3 e 0,6 que permite a produção de suspensões com uma adequada consistência. Com o 

progresso da hidratação, a pasta adquire presa, perdendo plasticidade quando comparada com 

a pasta em estado fresco, e torna-se um material sólido com alguma resistência. A partir do 

momento em que adquire presa o sistema vai desenvolvendo ao longo do tempo dureza e 

resistência, este processo é denominado de endurecimento [22]. 

 

O processo de hidratação e a sua cinética são influenciados por vários fatores: composição da 

pasta e presença de partículas estranhas na rede cristalina de cada uma das fases, granulometria 

do cimento, razão água/cimento, temperatura de cura, presença de aditivos químicos em 

pequenas quantidades e a presença de quantidades de material inerte [21, 22]. 

 

O silicato tricálcico (C3S) é o principal constituinte do cimento Portland, porque controla a 

presa e o endurecimento do cimento. O C3S ocorre no cimento sob a forma de alite, que é a 

forma impura deste mineral, com isso a sua composição varia de cimento para cimento, bem 

como a sua reatividade [5, 22]. O processo de hidratação do C3S pode ser distinguido em 
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diversos estágios. O primeiro estágio é a pré-indução, que ocorre imediatamente após o contacto 

com a água desenvolvendo-se uma intensa, mas curta hidratação do C3S. Depois de os 

elementos reagirem uns com os outros, dá-se a formação dos primeiros silicatos de cálcio 

hidratados, fase C-S-H, que se deposita nas superfícies dos grãos de C3S. Durante este processo, 

realizado em poucos minutos, ocorre a libertação de calor e o aumento dos valores de pH da 

mistura para valores próximos de 12. A hidrólise do C3S decresce significativamente dando 

lugar ao período de indução. A indução leva a uma diminuição significativa da velocidade de 

reação de hidratação do C3S após alguns minutos de contacto com a água, e a posterior 

aceleração da velocidade de reação após algumas horas, tempo que poderá durar o período de 

indução [22]. 

 

Em termos do silicato bicálcico (C2S), a mais importante forma presente no cimento é a belite 

que é uma forma impura. A reação do C2S é similar ao C3S, mas a velocidade é menor, com um 

longo período de indução, seguido um aumento lento na velocidade de reação e por um 

decréscimo lento [22].  

 

A quantidade de aluminato tricálcico C3A, na maioria dos cimentos, é pequena, no entanto a 

sua relação estrutural e comportamento com outras fases, no cimento, é importante [1]. A reação 

do C3A puro com a água no cimento Portland é violenta e leva ao imediato endurecimento da 

pasta [5]. A presença do C3A tem algumas vantagens pois este componente não tem uma 

contribuição significativa na resistência do betão, exceto nas idades iniciais e para a resistência 

ao ataque do sulfato. O cimento endurecido pode ser atacado por sulfatos que causam a 

expansão devido à formação de sulfoaluminato de cálcio e pode resultar numa rutura da pasta 

endurecida [5, 22]. O C3A funciona como um fluxo e reduz a temperatura de queima do clínquer 

e facilita a combinação de cal e sílica, por isso o C3A é útil durante a produção de cimento [5]. 

 

No cimento Portland, existem vários componentes minoritários que estão presentes em pequena 

quantidade. No entanto existem dois componentes minoritários que desempenham um papel 

importante nas reações de hidratação do cimento. O primeiro é o sulfato de cálcio dihidratado, 

(C-S-H2), denominado de gesso que desempenha um papel importante no controlo da reação de 

hidratação do C3A, interferindo de forma semelhante na reação de hidratação da fase freática. 

O segundo são os metais alcalinos, sódio e potássio, estes metais combinam-se com os sulfatos, 

dando origem a sulfatos de metais alcalinos que ocorrem na composição final do clínquer 

Portland [22]. 
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2.1.2 Agregados 

Na mistura resultante do betão cerca de ¾ do seu volume são agregados, por isso é importante 

garantir a sua qualidade, sendo necessário verificar a resistência dos agregados, fornecendo 

estabilidade e maior durabilidade [5]. 

 

Os agregados eram originalmente vistos como um material inerte que estava disperso pela pasta 

de cimento por razões económicas, mas o agregado pode ser considerado como um material de 

construção que faz a ligação num material coesivo por meio da pasta de cimento. O agregado 

tem menor custo que o cimento e por isso economicamente é uma boa junção na pasta, mas o 

agregado também fornece consideráveis vantagens como uma maior estabilidade de volume e 

uma melhor durabilidade que somente a pasta de cimento hidratada [5]. 

 

Os agregados são classificados de acordo com o tamanho das suas partículas. Os agregados 

maiores que 5 mm são designados de brita, podem ser divididos em godo de natureza 

sedimentar, rolados (calhau ou seixo) ou brita se for partido artificialmente. Os agregados com 

um tamanho inferior a 5 mm são designados de areia, pode ser dividida em rolada, areia natural 

de natureza sedimentar, ou britada, obtida artificialmente. Os principais fatores que afetam a 

qualidade da areia são o tamanho médio da partícula e a sua granulometria, a forma das 

partículas e a presença de impurezas, nomeadamente o teor em argila [5, 21]. 

 

A textura do agregado afeta a ligação da pasta de cimento e influencia a quantidade de água 

necessária para a mistura. Esta propriedade depende da dureza, tamanho e porosidade do 

material que originou o agregado. A forma e a textura da superfície têm influência na resistência 

do betão. A influência do agregado na resistência do betão está também relacionada com a 

absorção e com as características de ligação dos agregados. A resistência e elasticidade do 

agregado está dependente da sua composição, textura e estrutura [5, 19]. 

 

A presença de poros internos tem bastante influência nas características do produto final sendo 

muito importante o estudo desses poros. A porosidade, a permeabilidade e a absorção 

influenciam a ligação entre o agregado e a pasta de cimento hidratada, a resistência do betão 

aos ataques gelo-degelo, estabilidade química e resistência à abrasão [5]. 
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2.1.3 Água 

A água da mistura fornece a ligação entre as partículas de cimento e as partículas dos agregados 

e permite que ocorram as reações de hidratação. A água de mistura é dividida em três 

componentes fundamentais a água de hidratação para o cimento, a água de molhagem dos 

agregados e a água para a trabalhabilidade do betão que permite uma boa ligação entre as 

partículas do sistema [19, 21]. Uma parte significativa da água adicionada no betão serve para 

a trabalhabilidade, sendo uma outra parte consumida nas reações químicas com o cimento, os 

resíduos de água que ficam são responsáveis pela porosidade da pasta de cimento endurecido e 

afetam as caraterísticas mecânicas e de transporte do betão [21, 23]. 

 

O fator com maior influência na trabalhabilidade do material cimentício, no estado fresco, é o 

respetivo teor em água, sendo que a trabalhabilidade é a facilidade de manuseamento e 

aplicação de uma argamassa, pois as mais pequenas variações no teor de água implicam 

alterações no comportamento reológico das misturas frescas [21]. 

 

2.1.4 Adjuvantes 

Os adjuvantes são substâncias químicas que entram na mistura com uma percentagem inferior 

a 5% da massa do cimento com o objetivo principal da modificação de algumas propriedades 

do material na fase fluida, ou na fase sólida [21]. A utilização dos adjuvantes permite benefícios 

em termos físicos e económicos no betão, estas substâncias químicas tem um custo inicial um 

pouco elevado, mas são consideradas económicas pois podem resultar em poupanças no custo 

de mão-de-obra e aumento da durabilidade sem uso de medidas adicionais [5].  

 

Os adjuvantes são classificados de acordo com a sua ação principal: reologia do betão fresco, 

teor de ar presente no betão, endurecimento, presa, expansão e resistência a ações física, 

química e biologia, tal como a cor [21]. Os adjuvantes podem ser classificados como redutores 

de água, retardadores, aceleradores e introdutores de ar [5, 21]. 

 

2.1.4.1 Superplastificantes 

Os plastificantes permitem a redução do teor de água da mistura, mas mantendo a 

trabalhabilidade necessária [5, 21]. Estes agentes são compostos por substâncias tensoativas 
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que modificam a tensão superficial da água [21]. As substâncias mais usadas são os 

lignossulfonatos, os polihidroxicarboxílicos e as resinas abiéticas alcalinas [21]. Os 

plastificantes são compostos por moléculas extensas que apresentam uma parte hidrofílica, 

compostos por grupos de hidroxicarboxílicos, por sais destes ácidos, como os carboxilatos de 

sódio e cálcio, por grupos do ácido sulfónico ou por sais destes ácidos tais como os sulfonatos 

de sódio. A outra extremidade da molécula é hidrófoba, pode ser constituída por uma cadeia 

alcalina simples, mais ou menos ramificada, podendo conter núcleos benzénicos, 

lignossulfónicos, naftalénicos entre outros [5, 21]. 

 

Misturando apenas com água, as partículas de cimento vão flocular e aglomerar pelas tensões 

capilares devidas à presença da água e do ar, arrastado pelos componentes da mistura. Na 

presença de um plastificante, as partículas são mais eficientes quando estão molhadas, devido 

à adsorção da parte hidrófoba da molécula de dispersante, de forma que a parte hidrófila, 

ionizada, confere às partículas uma carga elétrica do mesmo sinal, criando um potencial e uma 

repulsão electroestática. O potencial orienta os dipolos, que são compostos por moléculas de 

água, em volta das partículas, que forma uma camada de moléculas de líquido, que previne a 

aproximação das partículas e facilita a expulsão do ar [21]. Logo, a dispersão e a estabilidade 

do material são obtidas pela redução da tensão intersuperficial, o aumento do potencial 

eletrocinético e formação de uma camada protetora e aderente de moléculas de água. Com isso, 

a água que separava os grãos de material, quando não existia o dispersante, fica livre entre as 

partículas dispersas. A camada de água em redor das partículas diminui o atrito entre elas, 

melhorando o fluxo do material e possibilitando a redução da própria quantidade de água sem 

alterar a trabalhabilidade do material, logo estes adjuvantes são denominados de redutores de 

água de amassadura [21]. 

 

A eficiência dos adjuvantes é determinada pela composição do cimento, em particular pelo teor 

em aluminato tricálcico, sendo que teores mais elevados de C3A levam a uma eficiência menor 

do superplastificante. No entanto, o teor de plastificante não pode ser aumentado 

significativamente, porque, no caso de sobredosagem, pode prevenir as reações de hidratação 

do cimento e comprometer o endurecimento do material [21]. 

 

Existe uma nova classe de adjuvantes redutores de água, denominados superplastificantes (SP), 

que permitem fluidificar os materiais cimentícios ou aumentar a sua resistência ultrapassando 

essas dificuldades, pois podem ser usados em dosagens maiores sem inibir as reações de 
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hidratação. Com a utilização destas substâncias não há distinção na adsorção pelos 

componentes principais do clínquer e a sua capacidade de dispersão é superior, permitindo 

reduzir a relação água/cimento para trabalhabilidades iguais, sem influenciar o processo de 

hidratação [21].  

 

Os adjuvantes são polímeros orgânicos solúveis em água que são sintetizados por um processo 

de polimerização complexo, o que faz com que os superplastificantes atinjam um custo elevado 

[5, 21]. No entanto como são manufaturados para um propósito específico, as suas propriedades 

podem ser otimizadas em termos do comprimento das moléculas com reticulação mínima. Os 

superplastificantes têm baixo teor de impurezas, mesmo quando são usados em grande dosagem 

[5]. 

 

Alguns testes foram realizados em relação à carbonatação acelerada em ensaios de betão com 

cinzas volantes, onde foram realizadas várias composições de betão. A análise estatística 

demonstrou uma forte relação entre a profundidade da carbonatação e a resistência do betão, 

onde o efeito é mais marcado com cura húmida. A influência do superplastificante na 

carbonatação é quase insignificante. No entanto aumentou a trabalhabilidade do betão 

permitindo produzir betão com uma elevada trabalhabilidade ou betão com uma elevada 

resistência e durabilidade (betão de alto desempenho) [24]. 

 

2.1.5 Cura 

A cura é a manutenção de um teor de humidade e temperatura satisfatório no betão por um 

período de tempo suficiente e, necessariamente, logo após a colocação. A cura tem uma forte 

influência sobre os produtos de cimento endurecido (argamassa e betão), melhorando a 

resistência, estabilidade volumétrica, resistência à permeabilidade e durabilidade. Os métodos 

utilizados para curar envolvem aqueles que mantêm a disponibilidade de água, tais como 

imersão, aspersão ou nebulização e cobrindo a superfície de betão com compostos formadores 

de membrana, papel impermeável ou folha de plástico. A importância destes dois métodos de 

cura é principalmente para ajudar o cimento a obter uma hidratação mais completa [25]. 

 

O objetivo da cura é que mantenha o betão saturado ou o mais saturado possível, até que o 

espaço originalmente preenchido por água na pasta de cimento fresca tenha sido preenchido 

pelos produtos de hidratação do cimento [5]. Existem dois tipos de cura, que são usados 
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dependendo das condições do local e do tamanho, forma e posição do betão. Os métodos são 

denominados por cura húmida e cura de membrana. O método da cura húmida consiste em que 

a superfície do betão está continuamente em contacto com a água durante um determinado 

tempo. Este método é o mais usado e, tais condições podem ser alcançadas por uma continua 

pulverização ou inundação. No caso de método da cura de membrana a prevenção da perda de 

água da superfície do betão é tida em conta, mas sem a possibilidade do ingresso de água externa 

no betão, pode ser denominado pelo método da barreira de água e, é utilizado em locais onde 

existe escassez de água [5]. 

 

A hidratação do cimento leva à formação de compostos, incluindo silicatos de cálcio hidratado 

(C-S-H), portlandite (CH) e etringite. Nas primeiras idades do betão, o CH é um composto 

importante que acelera a hidratação do cimento, enquanto em idade posterior contribui para a 

reação pozolânica. Baixas concentrações de Ca2+, especialmente na fase de hidratação precoce, 

produzem baixa reatividade pozolânica, portanto, diminuem a resistência à compressão. O CH 

é relativamente móvel na matriz da pasta de cimento e pode ser facilmente lixiviado. A 

dissolução e a lixiviação de CH aumentam a porosidade dentro da pasta de cimento e diminuem 

o nível de pH, o que consequentemente pode comprometer a resistência e a durabilidade dos 

produtos à base de cimento. O nível de pH no cimento durante a hidratação e reação pozolânica 

é vital para a dissolução de materiais pozolânicos e a formação de C-S-H adicional [25]. 

 

A hidratação do cimento ocorre em capilares saturados, logo a evaporação da água nestes 

capilares deve ser evitada. Parte da água é perdida durante a reação química da hidratação do 

cimento e é necessário compensar a água perdida com água do exterior [5, 15]. O tempo de cura 

é essencial no betão com materiais cimenticios suplementares, como as cinzas volantes, pelo 

facto que esses betões serem mais influenciados por uma inadequada cura quando comparado 

com betões fabricados com apenas cimento Portland [5]. 

 

Bediako et al. [25] estudaram o efeito dos ambientes de cura na resistência do cimento e 

produtos cimentícios, onde colocaram amostras de argamassas em dois ambientes diferentes de 

cura que compreendem cura em água e cura em água saturada em cal. Os resultados 

demostraram que o ambiente de cura não influenciou o cimento em idade precoce. No entanto, 

à medida que a resistência se desenvolve com o tempo, surgiu uma diferença significativa que 

emerge como resultado das condições de cura. À medida que a hidratação do cimento 

prosseguia com o tempo, a dissolução e lixiviação de CH no ambiente de cura da água é maior 
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do que no ambiente de cura saturado com cal. Maior lixiviação e dissolução de CH conduz ao 

aumento da porosidade da matriz de cimento e, portanto, resulta em menor resistência. O 

motivo principal para a menor resistência das amostras de argamassa na cura de água em 

comparação com as amostras em cura saturada com cal é a diminuição dos iões Ca2+ no 

ambiente de cura da água que não favorece a reação pozolânica, portanto, reduz a resistência 

dos produtos de cimento. O ambiente de cura em cal produziu maior resistência, em idades 

posteriores, para a mistura com apenas cimento e para todas as idades da mistura pozolânica. A 

diferença de resistência pode ser diretamente atribuída à lixiviação do hidróxido de cálcio, que 

foi demonstrada pelo teste de pH da solução de cura [25]. 

 

2.2 Betão com elevado volume de cinzas volantes 

O betão com elevado volume de cinzas volantes caracteriza-se por conter um volume de cinzas 

volantes elevado, superior a 50% do ligante e é, tipicamente, dotado de uma razão água/ligante 

reduzida devido à presença de um superplastificante na sua composição [2, 26, 27]. 

 

Inicialmente, o betão era apenas composto por cimento, agregado e água, mas com o decorrer 

do tempo passou a haver a necessidade de melhorar a propriedades do betão de modo a garantir 

a segurança de estruturas cada vez mais complexas. Foram realizadas várias adições à mistura 

do betão, de forma a melhorar as suas propriedades, como pequenas quantidades de produtos 

químicos ou materiais inorgânicos, que eram mais económicos e mais abundantes que o 

cimento, encontrando-se em depósitos naturais que necessitam de pouco ou nenhum 

processamento [5]. 

 

A utilização de materiais pozolânicos suplementares ao cimento na mistura é comum na 

atualidade. A pozolana é um material silicioso ou silício-aluminoso. Os materiais pozolânicos 

quando moídos e na presença de água, reagem quimicamente com o hidróxido de cálcio 

formando compostos com propriedades cimentícias [5]. 

 

As cinzas volantes, geradas através da combustão de carvão para produção de energia, são um 

subproduto industrial e é a mais comum pozolana artificial usada na produção de betões [6]. De 

acordo com American Society for Testing Materials (ASTM C618) [28], a cinza volante de 

carvão que contem mais de 70% de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 e contendo baixo teor de óxidos de 

cálcio (<10%) são classificadas como pertencendo à classe F, enquanto que as cinzas que 
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contêm um teor entre 50% e 70% de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 e contendo um teor elevado de 

óxidos de cálcio (>10%) são classificadas de classe C. As cinzas volantes de classe C com 

elevado teor de cálcio são normalmente produzidas a partir da queima de lenhites ou carvões 

sub-betuminosos e têm propriedades cimentícias ganhando presa quando reagem com água. Por 

outro lado, as cinzas de classe F com baixo teor de cálcio são geralmente produzidas a partir da 

queima de carvão betuminoso ou antracites que são pozolânicas naturais ganhando presa 

quando reagem com água e cal [6]. 

 

As cinzas de classe F têm atividade pozolânica, mas é necessário que possuam uma finura e 

teor de carbono constantes. A utilização de cinzas de classe F pode afetar a cor do betão, 

fazendo-o mais escuro devido ao teor de carbono [5]. No que diz respeito às cinzas de classe C, 

com alto teor de cal, têm propriedades cimentícias, mas a cal combina com a sílica e a alumina 

presente na própria cinza, disponibilizando, assim, um menor teor de material amorfo para 

reagir com a cal libertada pela hidratação do cimento. Nas cinzas de classe C existe um teor de 

carbono baixo logo a finura é alta e a cor do betão é mais clara [5]. 

 

Na atualidade, a produção de betão com elevado volume de cinzas volantes apresenta algumas 

vantagens, pois as cinzas volantes são um recurso eficiente, os betões produzidos são duráveis, 

e as cinzas volantes são uma opção mais sustentável que o uso do cimento Portland. O betão é 

considerado como tendo um elevado volume de cinzas volantes quando contem 50% ou mais 

de cinzas volantes em relação ao total dos materiais cimentícios [7]. 

 

Na produção de cimento existe um grande consumo de energia e materiais e, uma grande 

emissão de dióxido de carbono para a atmosfera. As cinzas volantes estão disponíveis em 

grande quantidade a nível mundial e a custo reduzido. Logo a produção de betão com o uso de 

elevados volumes de cinzas volantes como substituto do cimento pode ser uma solução mais 

sustentável, ecológica e económica [7]. 

 

A utilização de um elevado volume de cinzas volantes na composição do betão traz benefícios 

como a melhoria das propriedades do betão em estado fresco, e da durabilidade do betão [1]. A 

durabilidade do betão é melhorada porque tendo a composição um elevado volume de cinzas 

volantes leva a uma redução do hidróxido de cálcio que permite uma mudança na estrutura 

porosa [7]. No entanto a resistência à carbonatação do betão com elevado volume de cinzas 

volantes é diminuída. 
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Um betão com elevado volume de cinzas volantes é mais resistente à fendilhação que o betão 

convencional, pois possui um decréscimo da retração. A diminuição da retração é o resultado 

da diminuição da água de mistura, da razão água/cimento, tal como a diminuição do volume 

total de pasta de cimento [7]. Foi verificado por Mehta que a incorporação de cinzas volantes 

como substituto do cimento reduz a necessidade de água a mais de 20% [1]. Um aspeto 

importante na durabilidade do betão é a permeabilidade e a absorção de água por capilaridade, 

alguns estudos demonstram que betões com elevado volume de cinzas volantes tem menor 

permeabilidade que o betão convencional [7]. 

 

A composição química das cinzas volantes e o seu elevado teor em partículas finas permitem 

diminuir o tamanho dos poros, diminuir o teor de cálcio liberto, o decréscimo da permeabilidade 

com a água e a diminuição do calor de hidratação. A utilização de um elevado teor de cinzas 

no betão também minimiza a reação expansiva álcalis-sílica e a resistência ao ataque dos ácidos 

[1]. 

 

Apesar de o betão com elevado volume de cinzas volantes apresentar várias vantagens, há 

também que anotar que apresenta alguns inconvenientes, tais como o retardar do 

desenvolvimento inicial da resistência do betão comparando com um betão com um volume de 

cinzas volantes baixo [7]. Devendo-se isto ao ato da reação pozolânica das cinzas volantes ser 

mais lenta o que conduz a um atraso no ganho de resistência [7].  

 

A resistência do betão de elevado volume de cinzas volantes é dependente da consistência e da 

presença de diferentes adições químicas. Na produção de betão com elevado volume de cinzas 

volantes é necessário o uso de superplastificante de modo a garantir trabalhabilidade, pois estes 

betões são produzidos, em geral, com baixa razão água/cimento. Em casos onde a resistência 

ao gelo/degelo é necessária, o uso de adjuvantes introdutores de ar é aconselhado [7].  

 

A utilização de um elevado volume de pozolanas na composição do betão requer um certo 

cuidado nos períodos iniciais de cura, pelo facto que a resistência mecânica e a durabilidade 

são influenciadas pelo tempo inicial de cura, que, pode assumir particular importância neste 

tipo de betões, pois são mais vulneráveis à cura seca que o betão convencional [7]. 
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2.2.1 Corrosão da armadura 

A corrosão do aço embebido no betão é um dos aspetos mais importantes e sérios relacionados 

com a durabilidade do betão, sendo uma patologia comum em construções de betão armado. A 

corrosão é o principal meio de degradação das estruturas de betão armado e tem consequências 

negativas que afeta o tempo de vida útil das mesmas. Para além do dano causado nos edifícios, 

é preciso ter em conta os custos adicionais de reabilitação, e perdas sociais e operacionais [27]. 

Este processo pode ser classificado pela sua natureza ou então pela sua morfologia, sendo 

dividido em corrosão generalizada ou localizada [29]. 

 

A corrosão generalizada ocorre por causa da despassivação da camada protetora numa forma 

generalizada, resultante da frente de carbonatação no betão, presença excessiva de cloretos ou 

pela lixiviação do hidróxido de cálcio. Este tipo de corrosão pode ocorrer uniformemente, com 

a superfície tendendo a ser lisa e regular, ou não uniformemente, apresentando neste caso uma 

superfície rugosa e irregular. A corrosão afeta as caraterísticas mecânicas da armadura, mas a 

consequência mais significante é a fissuração do betão [29]. 

 

A corrosão localizada ocorre devido à dissolução localizada do filme passivante, induzida pela 

penetração dos cloretos provenientes do exterior ou que pertencem a algum material 

constituinte do betão. Neste caso, uma célula pontual de corrosão numa área passiva intacta se 

forma, atuando como um cátodo, e outra área atuando como ânodo que perde o filme passivante 

e onde o oxigénio decresce, que leva à dissolução do aço [29]. 

 

Também se pode distinguir a corrosão sob tensão que se caracteriza por ocorrer, em aços 

sujeitos a elevadas tensões, em que na sua superfície é formada uma microfissura que vai 

progredindo rapidamente, originando uma rutura brusca e frágil do metal. Este tipo de corrosão 

ocorre normalmente em estruturas pré-esforçadas, mas também pode ocorrer em estruturas de 

betão armado. Este fenómeno carateriza-se por ser bastante específico e normalmente associado 

à fraca qualidade do betão, bainhas mal preenchidas, lixiviação do betão ou à presença de 

determinados iões. Os efeitos da corrosão sob tensão são roturas bruscas, sem deformação 

significativa de elementos estruturais e, praticamente sem aspetos visuais de corrosão [29]. 

 

A corrosão das armaduras deve-se essencialmente à penetração de iões cloreto na superfície do 

betão e à carbonatação do betão induzida pelo dióxido de carbono. 
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2.2.1.1 Iões Cloretos 

A corrosão por cloretos ocorre mais frequentemente em locais onde o betão é exposto a um 

ambiente marítimo onde a concentração de cloretos é maior. É o principal causador de corrosão 

do aço nas estruturas de betão pois, para além de ocorrer com grande velocidade, causa perdas 

acentuadas da secção das armaduras. Os iões cloreto podem estar presentes no betão através 

dos componentes que pertencem à composição do betão ou então pela penetração dos cloretos 

pelo exterior através da rede de poros, que, neste caso, é mais frequente em ambiente marinho 

ou quando é utilizado sal, como no descongelamento em pontes e viadutos [29]. 

 

É difícil perceber ao certo a quantidade de iões cloreto suficientes para romper a camada de 

óxidos passivantes e iniciar o processo de corrosão das armaduras. Existe dificuldade em 

estabelecer um limite porque existem vários intervenientes, mais concretamente tipos de 

cimento, proporção de cimento, relação água/cimento, conteúdo de humidade e outros. Além 

disso, o mecanismo de despassivação por iões cloreto não se encontra totalmente 

compreendido, mas existe a noção que os iões se incorporam na camada passiva, substituindo 

parte do oxigénio e aumentando a sua condutibilidade. A camada perde assim a sua função de 

proteção acabando por permitir a corrosão de aço envolvido pelo betão [29]. 

 

Basicamente, os parâmetros que influenciam a penetração de cloretos, são os mesmos para a 

penetração de dióxido de carbono. A relação água/cimento na composição do betão e a cura são 

características que influenciam a qualidade do betão em questão e têm relação direta com a 

penetração de cloretos [29]. 

 

2.2.1.2 Carbonatação 

A corrosão induzida pela carbonatação diz respeito a um fenómeno físico-químico que ocorre 

sempre que exista dióxido de carbono e água. A carbonatação caracteriza-se pela reação entre 

os constituintes ácidos do meio com o líquido intersticial existente nos vários poros do betão 

armado. Os poros em questão, encontram-se saturados com hidróxido de cálcio, produzido 

durante a reação de hidratação da pasta de cimento, tal como de outros produtos alcalinos. Os 
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principais constituintes do meio são: o ácido carbónico (H2CO3), o dióxido de enxofre (SO2) e 

o gás sulfídrico (H2S) [29]. 

 

A velocidade do fenómeno da carbonatação está relacionada com a pasta cimentícia, com os 

iões carbonatos, mas também com a capacidade de penetração e reação do CO2. A difusão é o 

mecanismo de transporte do CO2 do meio envolvente até às armaduras, através dos movimentos 

das moléculas do fluido. Estes movimentos fazem com que o soluto passe das zonas com maior 

concentração para as zonas com menor concentração. O CO2 que penetra para o interior do 

betão, reage com os hidróxidos de sódio e potássio presentes na zona intersticial, originando a 

diminuição da concentração e aumento da solubilidade dos hidróxidos de cálcio. É o hidróxido 

de cálcio que reage com o CO2, formando carbonato de cálcio, ocorrendo um processo de 

difusão do CO2, para o interior do betão e um processo de difusão de NaOH, KOH e Ca(OH)2, 

para a frente de carbonatação como se encontra representado na Figura 1 [29]. 

 

 

Figura 1 – Avanço do processo de carbonatação 

 

Estas reações provocam o avanço da frente de carbonatação a partir da superfície, onde existe 

também uma diminuição do pH, de valores de 13 até valores que poderão ser inferiores a 9, 

permitindo a iniciação da corrosão do aço. Com o decorrer das reações, ocorre o 

desaparecimento do hidróxido de cálcio do interior dos poros que faz com que o pH diminua 

[29]. 

 

O mecanismo de carbonatação ocorre lentamente devido às baixas concentrações de CO2 na 

atmosfera e, devido ao facto de o betão possuir reservas elevadas de hidróxido de cálcio o que, 

em conjunto com a baixa permeabilidade, confere ao betão uma elevada resistência à penetração 

de CO2 [29]. 
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A carbonatação tem como principal problema a corrosão do aço embebido no betão. No entanto, 

este processo apresenta também aspetos positivos. A transformação de hidróxido de cálcio em 

carbonato de cálcio, um produto de baixa solubilidade, faz com que a porosidade do betão 

diminua numa primeira fase. Assim, verifica-se um aumento da resistência mecânica e da 

resistência ao ataque químico. No entanto, nos betões que possuam na sua constituição cinzas 

volantes ou escórias de alto-forno, verifica-se o contrário. No que diz respeito a estes casos, o 

efeito do processo da carbonatação provoca um aumento da porosidade capilar levando a uma 

maior absorção e permeabilidade da camada de betão de recobrimento que se encontra a 

proteger o aço da corrosão. Este fenómeno deve-se à formação de um gel de sílica muito poroso, 

sendo um dos produtos resultantes da carbonatação [29]. 

 

2.3 Cinzas de Biomassa 

A biomassa é um produto sólido complexo biogénico orgânico-inorgânico gerado por processos 

naturais e antropogénicos, e compreende: constituintes naturais originados de vegetação à base 

de terra e água através da fotossíntese ou gerados através de digestão alimentar via animal ou 

humana, e produtos tecnológicos derivados por processamento dos constituintes naturais 

referidos [30]. 

 

O interesse na produção de energia de fontes renováveis, tais como o uso da biomassa, tem 

vindo a aumentar, ao longo dos anos, e tem grande interesse e valor na atualidade. A biomassa 

é considerada uma energia de fonte renovável e é utilizada na produção de energia na União 

Europeia. Em Portugal, algumas indústrias como a do papel, mobiliário e cortiça são grandes 

consumidoras de biomassa e existem algumas centrais que produzem calor e energia através do 

uso de biomassa florestal [11, 31, 32]. 

 

A produção de energia elétrica através do uso de resíduos florestais é uma das formas possíveis 

de aumentar a produção de energias renováveis e promover o desenvolvimento sustentável 

através da redução da emissão dos gases de efeito de estufa associados ao setor da energia [11]. 

Esta produção é feita através da conversão termoquímica da biomassa, principalmente através 

da sua combustão. Um aspeto importante durante a conversão termoquímica da biomassa para 

energia é a produção de cinzas, as suas caraterísticas e sua gestão. A gestão das cinzas tem 

consequências importantes, tanto a nível económico como a nível ambiental, considerando a 



Betões Eco Eficientes com Incorporação de Cinzas de Biomassa 

 

22 

 

sustentabilidade da biomassa para as políticas energéticas. A indústria, em conjunto com as 

entidades ambientais locais e nacionais, reconhece a necessidade de diretrizes para a apropriada 

gestão das cinzas da combustão de biomassa [32]. A caraterização das cinzas da combustão de 

biomassa é de grande importância, considerando o impacto das cinzas no desempenho da 

tecnologia e na gestão das cinzas. Parâmetros físico-químicos importantes das cinzas que 

devem ser conhecidos são: a distribuição do tamanho das partículas, a morfologia das partículas 

e microestrutura, densidade, porosidade, superfície da partícula, pH, composição química e 

mineralogia [32]. 

 

Uma quantidade considerável de biomassa florestal recebida pelas indústrias de papel e celulose 

não é adequado para a produção de celulose e papel, sendo considerada um resíduo que pode 

ser valorizado. A valorização mais comum desses resíduos florestais é a sua valorização térmica 

através da combustão, porque o teor energético é alto o suficiente para a recuperação energética 

[11]. A combustão de biomassa produz cinzas que necessitam de ter uma adequada estratégia 

de gestão. O tipo de cinzas produzidas depende das caraterísticas da caldeira e do sistema de 

tratamento dos gases de exaustão. Usualmente, dois tipos de cinzas são produzidos: cinzas 

volantes e cinzas de fundo. A cinza de fundo é recolhida no fundo da caldeira, enquanto que a 

cinza volante é coletada no sistema de tratamento dos gases de exaustão. As duas principais 

estratégias que têm sido adotadas para a gestão destas cinzas são: a adição de cinzas em solos 

florestais e a incorporação de cinzas na produção de cimento [11]. No entanto, a sua aplicação 

encontra-se restringida devido a proteção por parte legislativa. Vários estudos demonstram que 

a produção de materiais de construção, sobretudo cimento e betão, é, na verdade, parte da 

solução para a gestão das cinzas de biomassa, com um nível alto de utilização, apesar de barreias 

técnicas e comerciais [11]. 

 

A qualidade e quantidade de cinza produzida durante a combustão de biomassa é influenciada 

pelas suas caraterísticas como desperdícios agrícolas, ervas, madeira ou cortiça [31]. 

Atualmente, a maior parte das cinzas de biomassa produzidas em centrais térmicas, são 

classificadas como resíduos sólidos que depois são depositados em aterro ou reciclados em área 

agrícolas ou florestais, sem qualquer forma de controlo. Contudo, este processo não é 

económico e tem alguns problemas ao nível do ambiente e da sustentabilidade, sendo, portanto, 

importante procurar e encontrar outros processos e aplicações da cinza de biomassa [14]. 
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Uma forma de diminuir o impacto nos recursos naturais por parte da produção de cimento 

poderá ser através da utilização das cinzas de biomassa como substituto parcial do cimento na 

produção de betão. Com esta aplicação a emissão de efeito de gases de estufa é diminuída, e as 

cinzas valorizadas [11, 31]. 

 

2.3.1 Caraterísticas físicas e químicas 

As cinzas de biomassa têm vários tipos de cinzas na sua constituição, que normalmente são 

misturadas e geridas em conjunto, mas cada uma tem as suas próprias propriedades [33]. As 

cinzas são influenciadas pela tecnologia usada para a combustão da biomassa: grelha, leito 

fluidizado e leito fixo [33-35], pelo tipo de combustível usado [36, 37] e pelas condições de 

operação [38, 39]. As diferenças entre as cinzas provenientes de uma caldeira de leito fluidizado 

borbulhante (CLFB) e de uma caldeira de leito fluidizado circulante (CLFC) encontram-se na 

Tabela 1 e Tabela 2 [35]. 

 

Tabela 1 – Parâmetros operacionais do combustível  

 CLFB CLFC 

Carga nominal (%) 78.0 100.0 

Fluxo de combustível, molhado (t/h) 10.8 10.4 

Lodo de sólidos secos totais (massa%) 30.0 35.0 

Humidade do combustível (massa%) 55.1 46.9 

Teor de cinzas combustíveis (massa%) 17.7 18.2 

Valor de aquecimento do combustível 

húmido (kJ/kg) 
6536.0 6600.0 

Calor do lodo e madeira (kW) 19639.0 19002.0 

Calor do combustível de suporte (kW) 0.0 0.0 

Temperatura do leito (°C) 820.0 765.0 
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Tabela 2 – Análise do combustível 

 CLFB CLFB CLFC CLFC 

Composição de típica de combustível, seco 
Lodo 

 

Casca de 

árvore 
Lodo 

Resíduos 

de 

madeira 

Carbono (massa%) 27.20 48.80 41.30 44.90 

Hidrogénio (massa%) 3.40 5.50 5.30 5.40 

Enxofre (massa%) 0.16 0.04 0.15 0.07 

Cloro (massa%) <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 

Oxigénio (massa%) 23.70 38.90 34.70 37.80 

Nitrogénio (massa%) 0.70 0.60 0.70 0.40 

Cinza (massa%) 44.90 6.20 17.80 11.40 

Total (massa%) 100.00 100.00 100.00 100.00 

Matéria volátil (massa%) 49.00 73.00 67.70 73.00 

Teor de água (massa%) 57.80 44.80 50.40 34.70 

Menor valor de calor, MVC (kJ/kg), seco 8640.00 17640.00 15090.00 15980.00 

MVC, combustível livre de água e cinza 

(kJ/kg) 
15681.00 18806.00 18358.00 18036.00 

MVC (kJ/kg), molhado 2351.00 8734.00 6356.00 9658.00 

 

As cinzas volantes de biomassa possuem na sua composição uma variedade de partículas de 

diferentes tamanhos. A distribuição do tamanho das partículas das cinzas de biomassa é um 

parâmetro importante que deve ser analisado, pois trata-se de um parâmetro útil na avaliação 

do potencial de utilização e dos perigos ambientais [12, 31]. No tamanho médio e distribuição 

do tamanho da partícula são observados diferentes resultados para diferentes cinzas volantes de 

biomassa [17, 40-42]. Pode ser observado na Figura 2 [40], a distribuição do tamanho da 

partícula entre dois tipos de cinza volante de biomassa de origem em duas indústrias diferentes: 

(a) central termoelétrica (CVB1) e (b) cogeração de produção de celulose e papel (CVB2). 

Ambas as centrais usam resíduos florestais como principal combustível (maioritariamente 

resíduos de eucalipto) [40]. 
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Figura 2 – Distribuição do tamanho da partícula da cinza: (a) CVB1 e (b) CVB2 

 

O diâmetro médio das partículas das cinzas volantes CVB1 foi de 17 μm, ligeiramente inferior 

que as cinzas volantes CVB2 de 21 μm. Apesar das semelhanças na distribuição do tamanho, 

os valores da superfície específica BET das cinzas são bastante diferentes (CVB1=28.52 m2/g 

e CVB2=1.74 m2/g) [40]. O maior valor para a cinza de biomassa CVB1 pode ser explicada por 

uma maior quantidade de material não queimado, mas também pela forma irregular da partícula 

[31, 40]. 

 

A cinzas de biomassa CVB1 tinham uma cor preta, indicando uma quantidade significativa de 

matéria não queimada, enquanto que as cinzas de biomassa CVB2 possuíam uma cor cinzenta. 

Esta diferença indica que o processo de combustão é menos eficiente na central termoelétrica, 

apesar do uso de temperatura superiores na combustão. Esta observação corresponde com os 

valores da perda ao rubro (PR) expressos na Tabela 3. Acima de um certo valor limite, a 

presença de material não queimado pode dificultar o endurecimento correto do cimento, logo é 

necessário que esta quantidade seja minimizada [40]. Logo a cinza de biomassa CVB2 possui 

melhores características que a cinza de biomassa CVB1, no que diz respeito à incorporação da 

cinza no betão. 

 

 

 

 



Betões Eco Eficientes com Incorporação de Cinzas de Biomassa 

 

26 

 

Tabela 3 – Composição química (%peso) das matérias-primas 

Composição CVB1 CVB2 Metacaulino 

SiO2 52.10 25.10 54.70 

Al2O3 13.30 11.30 38.00 

Fe2O3 5.30 5.18 1.22 

CaO 15.90 40.10 0.01 

MgO 3.31 6.63 0.05 

SO3 0.45 1.12 0.02 

K2O 4.14 2.07 0.01 

Cl- 0.10 0.25 - 

Perda ao Rubro 10.40 3.50 0.94 

Pozolanicidade 618.00 mg/g 701.00 mg/g 1200.00 mg/g 

 

Um outro tipo cinza volante de biomassa é a cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBCA). Foram 

realizadas investigações preliminares sobre a CBCA, onde foi demonstrado que apresenta uma 

composição química apropriada para a aplicação como pozolana, principalmente por causa do 

seu alto teor em sílica e presença de sílica amorfa. No entanto, a CBCA apresenta uma 

distribuição de tamanho da partícula variável e grosseira, logo a produção de cinza pozolânica 

de CBCA necessita do uso de uma moagem ultrafina de modo a transformar este resíduo 

industrial numa mistura mineral [41]. Na caracterização da cinza, a distribuição do tamanho da 

partícula foi medida através do uso de difração laser que analisa o tamanho da partícula em 

modo liquido com álcool etílico de grau analítico como dispersante e agitação por ultrassom. A 

finura das cinzas foi caracterizada com a utilização de 80% (D80) na distribuição cumulativa. 

No período de moagem mais longo investigado em moagem vibratória foi alcançada uma 

redução de tamanho representativo do D80 de 199 μm a 5.4 μm [41]. Um outro estudo de cinzas 

de bagaço de cana-de-açúcar apresentou uma ampla gama de tamanhos de partícula (1,7 a 76,3 

μm), com D50 (tamanho de passagem de 50% na distribuição cumulativa) de 76.3 μm [43]. 

 

Naik et al. [17] avaliaram as propriedades físicas das cinzas da madeira originárias de várias 

fontes e concluíram que as amostras de cinza de madeira têm valores variáveis de peso unitário 

entre 162 kg/m3 e 1376 kg/m3. O baixo peso unitário e peso específico das cinzas de madeira 

em relação ao cimento puro indicam uma possibilidade de redução do peso unitário do betão 

produzido pela substituição parcial de cimento com cinzas de madeira. A serradura é um resíduo 

da indústria da madeira, os resultados de uma análise de peneiro demonstraram que o diâmetro 
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médio, D50, das cinzas volantes de inceneração de resíduos de serragem (CVIRS) foi de 150 

μm, a correspondente superfície específica das CVIRS foi determinada como sendo 

relativamente alta (150 m2/g) que pode ser devido ao aumento da porosidade da superfície da 

cinza. Outras propriedades físicas das CVIRS são a densidade de 2.29, a massa volúmica 

aparente de 830 kg/m3 e o teor de humidade de 0.37% [17, 44, 45]. 

 

Abdullahi também verificou resultados semelhantes em que a densidade foi de 2.13 e a massa 

volúmica aparente das cinzas de madeira foi de 760 kg/m3. Os resultados da análise química 

das cinzas de madeira são apresentados na Tabela 4 [46]. 

 

Tabela 4 – Composição química da cinza de madeira 

Constituinte SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O NaO PR 

Composição (%) 31.80 28.00 2.34 10.53 9.32 10.38 6.50 27.00 

 

Esta composição reduz a pozolanicidade da cinza de madeira, a composição percentual de 

dióxido de silício (31.8%) está dentro do intervalo aceitável, no entanto, a composição de óxido 

de ferro e óxido de alumínio não estão dentro do intervalo aceitável. A perda ao rubro obtida 

foi de 27%, o valor é mais do que o máximo de 12% como é exigido para a pozolana. Significa 

que as cinzas de madeira contêm uma quantidade apreciável de carbono não queimado que 

reduz a sua atividade pozolânica. O carbono não queimado não é pozolânico e a sua presença 

serve como filer para a mistura. O conteúdo alcalino é importante onde a cinza de madeira deve 

ser utilizada com agregado reativo [46]. 

 

A cinza volante de biomassa tem baixa densidade e superfície específica elevada e é bastante 

alcalina com um pH entre 9 e 13. Como pode ser verificado na Tabela 4 os constituintes 

químicos com maior concentração são o alumínio e o silício, mas também está presente uma 

concentração considerável de cálcio, tal como estão presentes outros elementos com uma 

concentração significativa como o potássio, ferro, sódio, magnésio, cloro e enxofre [31, 33-36, 

40, 42]. 

 

O elevado conteúdo de cálcio é relacionado com a presença deste elemento químico na 

composição química da biomassa que é libertado durante a combustão da biomassa. O elevado 

teor de compostos de silício também está relacionado com a composição química da biomassa, 

principalmente com a parte inorgânica, mas também relacionada com o material inerte, 
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partículas de solo, que são misturadas com a biomassa durante a alimentação dos reatores de 

combustão. O alto teor de sílica é explicado pelas partículas finas do material inerte alimentado 

com a biomassa e no caso do leito fluidizado borbulhante, pelas partículas finas pertencentes à 

areia do leito que são executadas pelo gás de combustão e captados pelos dispositivos de 

controlo [30, 47]. 

 

A composição química das cinzas de biomassa, bem como o seu elevado teor de pH, que 

corresponde com a sua alcalinidade, são indicadores da presença de metais nas cinzas volantes 

de biomassa, que podem estar presentes sob a forma de sais de metais básicos, óxidos ou 

hidróxidos. De forma a perceber melhor a presença de metais nas cinzas volantes, podem ser 

utilizadas várias técnicas para a determinação da estrutura e composição das formulações como 

a difração de raios X (XRD), espectroscopia de fluorescência de raios X (XRF), análise 

termogravimétrica e térmica diferencial (TG/DTA), espectroscopia de fotoeletrões de raios X 

(XPS) e microscopia eletrónica de varrimento (MEV). Foram aplicadas algumas destas técnicas 

nas cinzas volantes de biomassa e os resultados obtidos revelaram a presença de compostos de 

cálcio (CaO, Ca2Fe2O5, CaCO3, CaSO4, CaAl2SiO7, CaMgSi2O6, CaMg(CO3)2) na sua maioria, 

mas também compostos com sílica, sódio, magnésio, ferro, potássio e alumínio (SiO2, MgO, 

Fe2O3, Al2O3, KAlSi3O8, K2SO4, KCl, NaAlSi3O8.) [13, 16, 31, 34, 36, 39, 40]. 

 

Tipicamente, a cinza volante da combustão de biomassa não é idêntica à cinza volante de 

carvão, pois possui mais alcali (Na e K) e menos alumínio (Al2O3). Os combustíveis de 

biomassa exibem maior variedade na sua composição e na quantidade de material de conteúdo 

inorgânico que o carvão. Por isso, as cinzas volantes de biomassa variam mais que as cinzas 

volantes de carvão, que dependem da variedade na origem, de lenhosos para herbáceas e outros 

recursos. Para além disso, até para o mesmo tipo de biomassa, as propriedades das suas cinzas 

dependem também de alguns fatores de produção, incluindo o tempo, a estação e as origens 

geográficas [13, 16, 48]. 

 

2.3.2 Microestrutura da matriz cimentícia  

A microestrutura da matriz cimentícia tem grande influência no comportamento mecânico do 

betão. Nos ensaios realizados por Maschio et al. [8], onde se substituiu o cimento comercial 

por um equivalente em massa de 5, 10, 20 e 30 % de cinza volantes ou cinzas de fundo 

provenientes da combustão de lascas de abeto. Foi observada a presença de modificações no 
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comportamento reológico das misturas com cinzas em relação à mistura de referência devido à 

presença, nas cinzas, de KCl e K2SO4 que provocam precipitação do gesso e portlandite durante 

os primeiros estágios de hidratação das pastas. As cinzas volantes continham principalmente 

calcite (CaCO3 38 vol.%), diópsido (CaMgSi2O6 22 % em volume), óxido de cálcio (CaO 14 

% em volume) e períclase (MgO 11 % em volume) e quantidades minoritárias de arcanite 

(K2SO4 6 % em volume), silvita (KCl 4 % em volume) entre outros. As cinzas de fundo são 

constituídas por óxido de cálcio (24 % em volume), akermanita (MgAlSi1.5O6 20 % em 

volume), períclase (15 % em volume), óxido de ferro de potássio (K3FeO2 12 % em volume) e 

quantidade minoritárias de quartzo (SiO2 8 % em volume), silicato de cálcio (C3S 8 % em 

volume) entre outros. A presença de diópsido não apresentou uma modificação significativa no 

comportamento das amostras em relação às argamassas de referência. Este facto é devido à 

razão de (CaO + MgO) /SiO2 nesses compostos que foram semelhantes ao cimento. O alto teor 

de CaO e MgO presente nas cinzas pode promover a resistência do betão ou argamassas 

relativamente à referência, desde que a sílica presente nas cinzas seja superior à sílica presente 

no cimento [8]. 

 

A presença de carbonato de cálcio (CaCO3), deve aumentar o calor de hidratação por uma 

reação mais rápida de C3S, conduzindo à formação de carbosilicatos e/ou carboaluminatos. No 

entanto, não deve levar ao desenvolvimento de uma melhor resistência mecânica em relação ao 

C3S puro, como foi relatado por Pèra et al. [8]. Os sais de metais alcalinos, nomeadamente KCl 

e K2SO4, desempenham um papel catalítico na fase inicial da hidratação, também afetando o 

comportamento reológico durante a homogeneização das argamassas e mais tarde numa fase 

mais antiga de cura [8]. 

 

Segundo as experiências realizadas por Elinwa et al. [49], a análise feita à microestrutura das 

misturas de betão contendo 0% (M1) e 10% (M2) de resíduos de cinzas de madeira da massa 

total do ligante e observou-se uma redução significativa na porosidade da argamassa endurecida 

para a última mistura de betão. Adicionalmente, a incorporação de 10% de resíduos de cinzas 

de madeira como substituto do cimento Portland na formulação da mistura do betão reduziu 

significativamente a percentagem de cimento não-hidratado e a quantidade de portlandite, 

aumentando a quantidade de gel C-S-H presente na mistura de betão produzida após uma 

determinada idade de cura como resumido na Tabela 5 [17]. 
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Tabela 5 – Resultado da análise de micrografia 

Mistura Propriedade (%) 3 dias 7 dias 28 dias 60 dias 90 dias 

M1 Porosidade 25 18 15 15 15 

 Cimento não-hidratado 14 12 10 10 10 

 Ca(OH)2 10 12 14 14 14 

 C-S-H 39 58 61 61 61 

       

M2 Porosidade 18 12 9 7 6 

 Cimento não-hidratado 9 8 6 6 6 

 Ca(OH)2 14 8 7 6 4 

 C-S-H 59 72 78 81 84 

 

Essas observações demonstraram uma forte reação pozolânica entre a sílica reativa pertencente 

às cinzas com a portlandite gerada na hidratação do cimento. As reações pozolânicas, que 

produziram quantidades de gel C-S-H adicionais na mistura de betão com 10% de cinzas de 

resíduos de madeira da massa total do ligante, continuaram além da idade de hidratação de 28 

dias até 90 dias [17, 49]. 

 

A análise por difração de raios X realizada em pastas de cimento-cinzas curadas em água 

durante 28 dias mostrou que os picos principais eram hidróxido de cálcio, hidrato de cálcio e 

silicato de cálcio, também foram observados alguns picos de etringite, calcite e sílica. Os 

padrões deram uma ideia preliminar da influência das cinzas volantes na fase de formação das 

amostras da pasta. Os padrões indicam que os picos de silicato de cálcio são mais intensos no 

cimento e em amostras com adição de 10% de cinzas volantes em comparação com as amostras 

com adição de 30% de cinzas volantes [31]. 

 

2.3.3 Absorção de água  

A percentagem de absorção de água pode ser entendida como uma medida do volume dos poros 

em conexão com o exterior ou porosidade aberta no betão endurecido, que é ocupado por água 

num estado saturado. O coeficiente de absorção de água por capilaridade (S) é uma medida das 

forças capilares exercidas pela estrutura dos poros que faz com que os fluidos sejam 

introduzidos no corpo da matéria [50]. Ganesan et al. estudaram o efeito da cinza de casca de 
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arroz (CCA) na formulação do betão e os seus efeitos na absorção de água, onde os resultados 

estão apresentados na Tabela 6 [50]. 

 

Tabela 6 – Permeabilidade relacionada com betões CCA 

Mistura CCA 
Absorção de água 

saturada (%) 

Coef. absorção de 

água × 10-10 (m2/s) 
S × 10-6 (m/s1/2) 

  28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias 

R0 0.00 4.71 3.76 1.62 0.85 11.05 9.76 

R1 5.00 4.83 3.21 1.42 0.71 10.60 7.09 

R2 10.00 5.02 3.20 1.03 0.61 9.16 4.86 

R3 15.00 5.58 3.11 0.99 0.46 7.37 4.09 

R4 20.00 5.81 2.20 0.92 0.31 6.00 3.61 

R5 25.00 6.09 2.80 0.51 0.20 5.53 2.28 

R6 30.00 6.35 3.05 1.06 0.43 6.08 3.38 

R7 35.00 6.92 3.98 1.51 0.58 10.30 4.04 

 

Pode ser observado que aos 28 dias de cura, a percentagem de absorção de água aumenta com 

o teor de cinzas de casca de arroz até 35%, isto deve-se ao facto de a cinza de casca de arroz 

ser mais fina que o cimento Portland e, também, possuir uma natureza higroscópica. Quando o 

tempo de cura foi aumentado para 90 dias a percentagem de água diminui consideravelmente 

com o aumento do teor de CCA até 25% [50]. No que diz respeito ao coeficiente de absorção 

de água observa-se que a 28 dias de cura, o coeficiente de absorção de água decresce 

progressivamente com o aumento do teor de CCA até 25%. Com 30% e 35% de CCA existe 

um aumento no coeficiente de absorção de água e estes valores são mais baixos do que as 

amostras do betão de referência. A adição de CCA leva a uma redução de vazios permeáveis. 

A cura prolongada leva a uma redução nos espaços dos poros. Observa-se também pelos 

resultados dos coeficientes de absorção capilar que as amostras de betão com 30% de CCA 

mostraram uma redução de 45% aos 28 dias em relação aos de controlo [50]. 

 

Chusilp et al. [51] estudaram a permeabilidade da água no betão contendo 10, 20 e 30 % da 

massa de ligante, de cinza volante de bagaço moído aos 28 e 90 dias de cura. A conclusão 

principal do trabalho realizado foi que a taxa de permeabilidade à água diminui com o aumento 

da proporção da cinza de bagaço para os dois períodos de cura. Os resultados observados para 

os 28 dias podem estar relacionados com o facto de as pequenas partículas de cinzas encherem 
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os vazios na estrutura do betão [51]. Um outro estudo realizado por Elinwa e Ejeh [44] sobre o 

efeito da incorporação de 15% de cinzas volantes de serradura como substituto parcial do 

cimento na absorção de água das argamassas, foi observado que a incorporação de cinzas 

reduzia a absorção de água da argamassa [44]. 

 

2.3.4 Consistência e necessidade de água  

A necessidade de água das pastas com cinzas de madeira ou cimento Portland aumenta 

proporcionalmente com o nível de substituição de cimento por cinzas de madeira expressas em 

percentagem do peso total do ligante. A maior necessidade de água das pastas de cimento com 

cinzas de madeira misturadas foi principalmente, devido a uma maior área de superfície 

específica das partículas porosas de cinzas de madeira em comparação com as partículas do 

cimento Portland comum [17]. Outros estudos realizados abordaram também este tema [15, 44, 

50] e demonstraram que o uso de cinzas volantes de biomassa como substituto parcial do 

cimento tem interferência na trabalhabilidade das argamassas e betões. A incorporação de 

cinzas leva a um aumento na quantidade de água requerida para a formulação de pastas com a 

consistência desejável [15, 44, 50]. 

 

Segundo as experiencias realizadas por Wang et al. [16], todas as amostras, exceto a mistura de 

madeira, têm similar ou menor necessidade de água que as misturas de cimento puro. A maior 

necessidade de água da mistura de madeira pode resultar da forma irregular da partícula, da sua 

alta porosidade, ilustrada na Figura 3, e da maior perda ao fogo. A necessidade de água das 

cinzas volantes, geralmente mais baixa, representa uma vantagem relativamente ao cimento 

puro e provém do tratamento com temperatura elevada que produz menos poros e mais 

partículas finas esféricas. Isto aumenta a fluidez do betão fresco e reduz a quantidade de água. 

Assim, maior proporção de cinzas volantes substituindo o cimento reduz a necessidade de água 

com betões com trabalhabilidade similar [16]. 

 

O efeito das cinzas volantes de biomassa na consistência e necessidade de água do betão pode 

ser explicado pelas propriedades físicas das cinzas. A elevada superfície, o elevado conteúdo 

orgânico, a forma irregular e a finura presente nas cinzas permite a adsorção de água pelas 

partículas de cinza na mistura porque são higroscópicas por natureza, levando a maiores 

necessidades de água e problemas com a consistência [15, 16, 50]. 
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Figura 3 – MEV da madeira: morfologia não esférica e porosa 

 

2.3.5 Propriedades reológicas 

O comportamento reológico dos materiais de construção, como o betão ou argamassa pode ser 

particularmente decisivo em termos de trabalhabilidade, que geralmente é caracterizada por 

intermédio da realização de testes de abaixamento ou testes de espalhamento [52]. Artelt et al. 

estudaram o impacto da adição de superplastificante e de partículas ultrafinas, nomeadamente 

sílica de fumo e precipitação de titânio, sobre o comportamento reológico de pastas de 

argamassa [52]. Foi observado que o aumento da concentração de superplastificante é um meio 

eficaz para melhorar a trabalhabilidade da argamassa, de forma a deslocar o aparecimento de 

espessamento de corte para taxas mais elevadas e atenuar a sua evolução: uma maior 

concentração de superplastificante demonstrou aumentar a sua adsorção na superfície da 

partícula e assim amplificar as interações partícula-partícula repulsivas. Isto facilita a mistura, 

bombeamento, derramamento e colocação das pastas. As partículas ultrafinas são a fonte de 

grandes quantidades de área superficial adicional: A quantidade de superplastificante por 

unidade de área superficial diminui significativamente e parte da água é possivelmente 

imobilizada, de modo que a trabalhabilidade das pastas tende a ser pior. Para o caso de 

argamassas à base de cinzas volantes, acrescentando partículas é um modo de retardar o 

espessamento e de atenuar a sua evolução. Isto é a favor da mistura, e é atribuído a forças 

hidrodinâmicas inferiores e uma diminuição das interações atrativas de Van der Waals entre 

partículas [52]. 

 

Hwang et al. estudaram os efeitos da substituição do agregado fino na reologia, resistência à 

compressão e propriedades de carbonatação das cinzas volantes e da argamassa. Os resultados 

dos testes mostraram que as constantes reológicas aumentaram com a maior substituição do 



Betões Eco Eficientes com Incorporação de Cinzas de Biomassa 

 

34 

 

nível de cinzas volantes de carvão e que, quando a relação água/cimento foi mantida, o 

desenvolvimento de força e propriedades de carbonatação foram melhorados [53]. 

 

Cordeiro et al. estudaram a incorporação de cinzas de bagaço de cana-de-açúcar moído no 

betão, como substituto do cimento, com um nível de variação de 0 a 20%. A incorporação de 

uma cinza ultra finamente moída num betão de alto desempenho como substituto parcial do 

cimento resultou em ausência de mudança no comportamento mecânico, mas a reologia foi 

melhorada tal como a resistência à penetração de iões cloreto [41]. 

 

Num estudo realizado com o objetivo de perceber a influência de substituir o cimento por cinzas 

volantes da combustão de biomassa no comportamento reológico de argamassas, Maschio et 

al. [8] realizaram testes com 5, 10, 20 e 30 % (em massa) de cinzas volantes ou de fundo de 

biomassa, e foi observado que a presença de cinzas modifica o comportamento reológico em 

relação à mistura de referência devido à presença, nas cinzas, de KCl e K2SO4 que provocam a 

precipitação de gesso e portlandite durante os primeiros estágios de hidratação das pastas. 

Materiais hidratados contendo 5% em massa de cinza exibem resistência à compressão e 

absorção aos 28 dias de idade da mesma magnitude que a composição de referência. 

Inversamente, o aumento progressivo da cinza causa uma contínua redução do desempenho dos 

materiais. As amostras testadas apos 180 dias apresentaram um declínio acentuado da 

resistência à compressão, como consequência da eluição de potássio e consequente reação 

álcalis-sílica [8]. 

 

2.3.6 Características da evolução do calor  

A hidratação do cimento é uma reação exotérmica e a taxa de evolução do calor é uma indicação 

da taxa de hidratação. Na Figura 4 está representado um gráfico da taxa de evolução do calor 

contra o tempo [5].  
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Figura 4 – Taxa de evolução do calor do cimento Portland 

 

A taxa de hidratação e a formação de fase estão dependentes do conteúdo alcalino das amostras 

e da relação água/ligante [31]. Rajamma et al. estudaram o efeito da cinza volante de biomassa 

no comportamento da hidratação de pastas de cimento usando uma análise calorimétrica. Os 

resultados das experiencias calorimétricas realizadas nas pastas de cimento são apresentadas na 

Figura 5 [31]. 

 

 

Figura 5 – Avaliação calorimétrica da hidratação de pastas com cimento e cinzas volantes 

 

Os autores analisaram que a temperatura mais alta de hidratação, 40 °C, foi observada na pasta 

de cimento pura após um período de aproximadamente 10 horas. O processo de hidratação em 

todas as amostras atingiu uma temperatura de estado estacionário de cerca de 24 °C dentro de 

3 dias. Foi observado que o tempo necessário para atingir o pico de hidratação foi menor para 

as pastas de cimento com cinzas. Com o aumento da quantidade de cinzas, o calor de hidratação 

diminui indicando uma redução nas fases de hidratação nos cimentos substituídos por cinza. A 
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diferença na taxa de hidratação e a mudança no pico de hidratação são provavelmente 

influenciadas por álcalis e cloro presente nas cinzas volantes [31]. 

 

De um estudo sobre a hidratação de cimento com cinzas volantes de biomassa e de carvão [10], 

conclui-se que as cinzas de biomassa de carvão retardam a hidratação do cimento, prolongando 

o período de indução e diminuindo o pico principal da evolução do calor mais do que as cinzas 

volantes da combustão de carvão betuminoso. Para as cinzas volantes de biomassa de carvão, 

o calor de hidratação é significativamente inferior ao do cimento sem aditivo. Também se 

conclui que as cinzas de carvão começam a reagir com o Ca(OH)2 após 2 dias, enquanto que a 

reatividade das cinzas volantes de biomassa de carvão com Ca(OH)2 aumenta durante o período 

de 90 a 180 dias [10]. 

 

2.3.7 Resistência mecânica 

O ensaio mais comum de todos os ensaios em betão endurecido é o ensaio de resistência à 

compressão, em parte porque é um teste de fácil execução, e em parte porque muitas, embora 

não todas, as características desejáveis do betão estão qualitativamente relacionadas com esta 

grandeza [5]. 

 

Elinwa e Ejeh [44] estudaram os efeitos da incorporação de cinzas volantes de inceneração de 

resíduos de serradura (CVIRS) em pastas de cimento e argamassas e concluíram que os 

resultados dos tempos de endurecimento e das resistências à compressão mostram que com 

quantidades crescentes de CVIRS, os tempos de endurecimento da pasta foram prolongados e 

as resistências à compressão diminuíram. A resistência à compressão dos cubos de argamassa 

de CVIRS diminuiu com o aumento do teor de cinza, como é ilustrado na Figura 6 [44]. 

 

 

Figura 6 – Resistência à compressão de argamassa de CVIRS 
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Uma explicação para esta situação é o mecanismo da reação da cinza de serradura que é dividido 

em efeitos físicos e químicos. O efeito físico é devido às partículas ultrafinas que preenchem 

os vazios no cimento, e resulta numa microestrutura da pasta de cimento mais densa. O efeito 

químico é a reação do CVIRS com os hidratos do cimento. O efeito da cinza de serragem e o 

seu desenvolvimento da resistência é mais lento em uma extensão que aumenta com a proporção 

de serragem. A resistência máxima foi obtida com 10% de substituição da massa de cimento 

[44]. 

 

Saraswathy e Song [54] estudaram os efeitos da incorporação de cinzas de casca de arroz no 

betão, realizaram ensaios de forma a entender o efeito na resistência à compressão com 

diferentes dias de cura, e os principais resultados encontram-se na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Resistência à compressão de betão com cinza de casca de arroz 

%Substituição Resistência à compressão média (N/mm2) 

 7 dias  14 dias  28 dias 

0 27.22  33.29  36.45 

5 31.32  35.62  36.49 

10 30.45  35.97  37.43 

15 31.52  35.04  37.38 

20 31.64  36.17  37.71 

25 33.09  35.27  39.55 

30 33.53  35.44  37.80 

 

Como pode ser observado na Tabela 7, a resistência à compressão aumenta com a percentagem 

de mistura e com a idade. Maior concentração de cinza de casca de arroz pode ser usada sem 

perda de resistência. Aos 28 dias de cura todas os betões com cinzas de casca de arroz 

apresentaram maior resistência à compressão que o betão de controlo. Os betões para além de 

5% de substituição de cinzas de casca de arroz apresentaram resistência à compressão superior 

aos betões de controlo. Até à substituição de 30% da cinza de casca de arroz não existe 

diminuição da resistência à compressão quando comparado com o betão convencional [54]. 

 

Ganesan et al. [50] realizaram um estudo sobre os efeitos da cinza de casca de arroz no betão, 

concluíram que em todos os tempos de cura (7, 14, 28 e 90 dias) a resistência à compressão do 

betão aumentou com uma percentagem de cinzas de casca de arroz até 20%. Com 30% de cinza 
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de casca de arroz a resistência à compressão do betão atinge valores equivalentes aos das 

amostras de betão de controlo. Quando utilizada uma percentagem de 35% de cinza de casca 

de arroz, a resistência à compressão diminuiu para um valor inferior ao do betão de referência. 

Assim sendo, 30% deve ser o limite ótimo. Mehta [1, 50], também confirmou que, em geral, a 

resistência à compressão aos 90 dias com uma percentagem de cinza de casca de arroz até 40% 

foi superior às correspondentes misturas de betão sem cinza de casca de arroz. A sílica amorfa 

e o tamanho das partículas finas da cinza de casca de arroz são as principais razões para a 

excelente atividade pozolânica e o aumento da resistência à compressão [50]. 

 

Horsakulthai et al. [55] estudaram a resistência à compressão de misturas de betão com 

introdução de cinzas de casca de arroz, cinzas de bagaço e cinzas de madeira (CABM), sendo 

os resultados apresentados na Tabela 8 [55], o nível de substituição do cimento por cinzas foi 

de 10, 20 e 40% do peso total do ligante e as relações água/ligante usadas foram de 0.45 e 0.6. 

 

Tabela 8 – Resistência à compressão de betão com cinzas de CABM 

Mistura  Resistência à compressão (MPa) – normalizado 

 %Cinza A/L 7 dias 28 dias 91 dias 180 dias 

A1 0.00 0.60 19.00-100 24.00-100 29.00-100 31.50-100 

B1 10.00 0.60 18.50-97 24.50-103 33.40-116 36.50-116 

C1 20.00 0.60 21.00-111 26.00-108 38.50-133 40.50-129 

D1 40.00 0.45 16.00-84 20.50-85 29.00-100 34.50-110 

A2 0.00 0.45 28.00-100 38.50-100 43.00-100 47.50-100 

B2 10.00 0.45 27.00-96 39.00-101 45.50-106 50.00-105 

C2 20.00 0.45 30.00-107 39.50-103 45.00-105 53.00-112 

 

Para o betão com 0.6 de razão A/L, na idade de 7 dias, verificou-se que o betão B1 possuía uma 

resistência similar ao betão de controlo A1, enquanto que a resistência do betão C1 foi superior 

à do betão de controlo A1, com resistência normalizada de 111%. Este acontecimento foi devido 

ao efeito micro-filer e a uma reação pozolânica rápida da cinza CABM. Aos 28 dias, os betões 

B1 e C1 possuem maior resistência que o betão de controlo A1 com resistência normalizada de 

103% e 108%, respetivamente, enquanto que o betão D1 apresentou menor resistência que o 

betão A1 com resistência normalizada de 85%. As resistências do betão com CABM misturado 

nas idades de 28 a 180 dias possuem uma resistência normalizada de 116%, 129% e 110% para 

B1, C1 e D1, respetivamente. Este resultado é devido à reação pozolânica de alta reatividade 
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do CABM [55]. Para o betão com A/L de 0.45, a tendência geral foi a mesma observada para o 

betão com A/L de 0.6. As resistências aos 28 dias de 39.0 e 39.5 MPa foram obtidas a partir 

dos betões B2 e C2, respetivamente, enquanto que a resistência do betão de controlo A2 foi de 

38.5 MPa. A reação pozolânica contribuiu para o contínuo ganho de resistência. A substituição 

ideal de cinza CABM foi de 20% [55]. 

 

Chindaprasirt et al. [56] estudaram o efeito da incorporação de cinzas provenientes da 

combustão de óleo de palma na composição de argamassas. No que diz respeito à resistência à 

compressão, foi verificado que as resistências de 7, 28 e 90 dias do betão de controlo são de 

43.5, 57 e 60 MPa, respetivamente. Usando uma substituição de 20%, as resistências das 

argamassas contendo cinza de óleo de palma, cinza de casca de arroz e cinza volante também 

são altas entre 100% e 105% da argamassa de controlo com cimento Portland da mesma idade. 

Para um nível de substituição de 40%, as reduções na resistência a 7 dias são evidentes para as 

misturas contendo cinza de óleo de palma, cinza de casca de arroz e cinza volante [56]. A baixa 

resistência inicial e o desenvolvimento posterior da resistência são características comuns dos 

materiais pozolânicos. Para as pozolanas misturadas, a principal melhoria na resistência é aos 

7 dias e para 40% de substituição. As resistências aos 7 dias das argamassas de pozolana 

misturadas são de 95-99% da argamassa normal de cimento Portland, enquanto que a resistência 

de argamassas de apenas pozolana são de 75-77%. A incorporação de uma mistura de pozolanas 

finas melhora a resistência do betão devido ao efeito sinérgico, que provavelmente contribui 

para esta melhoria precoce da resistência [56]. 

 

No setor de celulose e papel em Portugal, a valorização térmica dos resíduos florestais por 

combustão é amplamente utilizada. No entanto, a combustão de biomassa produz cinzas que 

necessitam de uma gestão adequada de forma a serem utilizadas como substituto do cimento, 

como demonstram os estudos realizados sobre o tema [11, 31]. Rajamma et al. [31] concluíram 

que a substituição de 30% de cimento por cinzas volantes deste tipo em argamassas mostrou 

um declínio na resistência, pois a resistência à compressão foi de 60% da argamassa de 

referência enquanto que as misturas com substituição de 10% e 20% apresentaram menor 

deterioração. A partir daí, o limite de substituição do cimento por cinzas de biomassa pode ser 

fixado em 20% de modo a garantir a qualidade desejável [31]. Barbosa et al. [11] estudaram a 

produção de formulações de betão usando cinzas de biomassa florestal como substituto do 

cimento e agregados naturais, sem comprometer o desempenho mecânico. As formulações de 

betão preparadas com cinzas de biomassa apresentaram uma faixa de valores de resistência à 
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compressão ligeiramente superior à determinada para o betão de referência. As formulações em 

que foram utilizadas cinzas volantes para substituir 10% do cimento apresentaram valores 

semelhantes e ligeiramente superiores aos valores da resistência à compressão do betão de 

referência. Por oposição, a incorporação de 30% de cinzas volantes conduziu para betões com 

valores de resistência à compressão inferiores aos registados para o material de referência. O 

nível de substituição de 18% de agregados por cinzas de fundo parece ter promovido os maiores 

valores de resistência à compressão entre as formulações de betão [11]. Barbosa et al. [11] 

também estudaram a relação entre o tempo de cura e a resistência à compressão e observaram 

que as cinzas volantes de biomassa atrasavam o processo de hidratação para o tempo de cura 

de 60 e 90 dias. Também foi verificado que durante o período de cura, o betão com baixo nível 

de substituição de cimento possuía maiores valores de resistência à compressão [11]. 

 

Cordeiro et al. [43] estudaram o efeito da cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) na 

resistência do betão, e observaram uma relação direta entre a resistência à compressão da 

argamassa com CBCA e a finura da cinza. Por outro lado, a resistência à compressão da 

argamassa contendo CBCA foi inversamente proporcional ao tamanho da partícula da CBCA. 

De acordo com a investigação da CBCA produzida por moagem vibratória, a CBCA mais fina 

forneceu a densidade de compactação mais elevada da argamassa, que gerou uma resistência à 

compressão mais elevada e maior atividade pozolânica [43]. A atividade pozolânica da CBCA 

foi estabelecida a partir da comparação com um material insolúvel com a mesma densidade de 

compactação. Após 28 dias de cura, a resistência à compressão da argamassa de CBCA foi 31% 

superior à resistência da mistura com quartzo. Esta diferença também foi observada na atividade 

pozolânica, resposta mecânica, assim como nos resultados do método de Chapelle modificado. 

Assim, os resultados sugerem que a CBCA apresenta propriedades físico-químicas apropriadas 

para a sua atividade como aditivo e a sua reatividade foi, principalmente, dependente do 

tamanho das partículas e finura [43]. 

 

Chisilp et al. [51] estudaram o efeito da utilização de cinza de bagaço como material pozolânico 

no betão. A resistência normalizada e à compressão dos betões produzidos contendo cinza de 

bagaço moído encontra-se apresentada na Tabela 9 [51]. As nomenclaturas 35CB10, 35CB20 

e 35CB30 dizem respeito à sua composição, com diferentes níveis de substituição de cimento 

por cinzas de bagaço da massa total do ligante, cada equivalente de 10% de cinza de bagaço 

corresponde 35 kg/m3. 
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Tabela 9 – Resistência à compressão de betões com cinza de bagaço moído 

Amostra 
RC (MPa) – RC normalizada (%) 

28 dias 90 dias 

Controlo 36.9-100.0  41.8-100.0 

35CB10 38.2-104.0  44.4-106.0 

35CB20 40.5-110.0  47.4-113.0 

35CB30 39.3-107.0  45.0-108.0 

 

Existem dois fatores responsáveis pela resistência precoce do betão com cinza de bagaço moído 

comparado com o betão de controlo. Primeiro, a reação pozolânica pode ser ativada quando o 

tamanho da partícula é pequeno. A reação pozolânica da cinza de bagaço moído é muito rápida 

e pode melhorar a resistência à compressão do betão numa idade precoce. Em segundo lugar, 

pequenas partículas de cinza de bagaço moído podem preencher os vazios na estrutura do betão 

e, assim, produzir betão mais denso [51]. A fração ótima de cinza de bagaço moído que substitui 

o cimento no betão é de 20% do peso do ligante, uma vez que esta proporção apresenta a maior 

resistência à compressão normalizada. Betões contendo 10% e 30% de cinza de bagaço moído 

em peso do ligante também apresentam maior resistência à compressão do que o betão de 

controlo [51]. 

 

Sata et al. [57] estudaram a substituição de 10, 20 e 30% de cimento por cinza volante de casca 

de arroz moída na composição do betão. Nas primeiras idades, os betões com cinzas volantes 

possuíam menor resistência à compressão que os betões de controlo. Ao chegar aos 28 dias, as 

resistências à compressão dos betões com cinza volante tinham tendência a aumentar com a 

idade de cura para todas as substituições e os betões superaram o betão de controlo em termos 

de resistência à compressão até chegar aos 180 dias. Isto pode ser explicado devido à finura 

extrema das cinzas volantes que melhoram as propriedades pozolânicas e a densidade de 

compactação das partículas. Essas caraterísticas têm tendência a melhorar a resistência do 

betão, bem como a sua densidade [57]. Sata et al. também estudaram a utilização de cinza 

volante de óleo de palma moída com substituição de 10, 20 e 30%. Foi verificado que a 

resistência à compressão do betão com 10% de cinza era superior para as substituições de 20 e 

30% nas idades inicias. Este facto está relacionado com a maior proporção de cimento, que 

torna mais fácil a reação de hidratação [57]. Aos 7 dias de cura o betão com 20% de cimento 

substituído apresentou maiores valores da resistência à compressão que os betões com 10 e 
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30%. Este acontecimento é explicado pelo alto teor de sílica amorfa e alta finura da cinza, que 

facilita a reação com o hidróxido de cálcio, sendo produzido silicato de cálcio hidratado e, com 

isso verifica-se um aumento na resistência à compressão nas idades posteriores [57]. 

 

2.3.8 Carbonatação 

A corrosão é o principal meio de degradação das estruturas de betão armado e 

consequentemente afeta negativamente a sua vida útil. Além dos danos causados aos edifícios, 

é necessário ter em consideração custos económicos adicionais associados à reabilitação e 

perdas sociais e operacionais. A carbonação é, precisamente, uma das fontes mais importantes 

da corrosão que ocorre nas estruturas de betão armado. De forma simplificada, a carbonatação 

é um caso de ataque químico, onde os agentes agressivos são os constituintes dos gases 

atmosféricos, principalmente dióxido de carbono (CO2), dióxido de enxofre (SO2) e sulfato de 

hidrogénio (H2S). Estes, geralmente, são difundidos na forma gasosa na solução do sistema 

poroso, nas fissuras existentes na zona de transição, na interface entre a pasta de cimento e o 

agregado do betão, neutralizando compostos alcalinos, resultando na diminuição do pH para 

valores inferiores de 9, destruindo assim a camada de proteção passivante e causando corrosão 

[27]. 

 

Ramos et al. [58] estudaram o desempenho, em termos de resistência mecânica e durabilidade, 

de argamassas com 0%, 10% e 20% de cimento Portland substituído por cinza de resíduos de 

madeira. A profundidade de carbonatação para as misturas de cimento com cinzas foi superior 

à mistura de cimento Portland. Foi verificado que a carbonatação aumentou juntamente com o 

aumento do teor de cinza de resíduos de madeira, que é consistente com a tendência observada 

no betão para vários materiais pozolânicos, provavelmente devido à redução do CH consumido 

na reação pozolânica e consequente redução do pH [58]. 

 

Cheah e Ramli [59] estudaram a durabilidade do betão e, analisaram a profundidade de 

carbonatação em argamassas contendo cinza de madeira de alto teor de cálcio (CMAC) como 

substituto parcial do cimento num intervalo entre 0 e 25%. Na Figura 7 [59] está representada 

a profundidade de carbonatação aos 90 dias de idade das argamassas contendo CMAC com 

uma relação a/l de 0.35. 
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Figura 7 – Profundidade média de carbonatação de argamassas com CMAC 

 

Os resultados indicaram que a incorporação de 5% de CMAC na mistura de cimento contribui 

para a redução da profundidade média na zona de carbonatação comparada com a da argamassa 

de controlo. Nas amostras contendo CMAC a níveis de substituição de cimento de 10 a 25%, 

foi observado que a profundidade média na zona de carbonatação varia proporcionalmente com 

o nível de substituição do cimento. A tendência da variação proporcional da profundidade 

média de carbonatação com o nível de substituição do cimento é consistente com os estudos de 

outros autores que estudaram a resistência do betão à carbonatação [59]. 

 

Em níveis mais elevados de substituição de cimento com CMAC, mais minerais de sílica 

amorfa estavam disponíveis para a reação com Ca(OH)2, produzido a partir da hidratação do 

cimento formando gel hidratado de sílica de cálcio, deixando menores quantidades de Ca(OH)2 

na mistura endurecida [59]. A profundidade de carbonatação do betão é maior quando a 

quantidade de Ca(OH)2 presente na mistura for menor. A diminuição da profundidade média de 

carbonatação da mistura contendo CMAC, a um nível de substituição de cimento de 5%, é 

devido ao efeito combinado da baixa atividade pozolânica dentro da mistura, e reforçada devido 

a uma quantidade de sílica amorfa, tal como a baixa permeabilidade da mistura. A CMAC tem 

baixo teor de sílica, contendo 28% em massa total. As argamassas contendo CMAC a um nível 

de substituição de cimento de 5% não têm sílica amorfa adequada para desencadear reações de 

hidratação secundárias rigorosas que consomem Ca(OH)2 da hidratação primária do cimento. 

A baixa permeabilidade das argamassas com 5% de CMAC contribuiu para a redução da 

profundidade média da zona de carbonatação da mistura [59]. 
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2.3.9 Resistência à penetração por iões cloretos 

A resistência à penetração de cloretos na argamassa e betão é uma das questões mais 

importantes no que diz respeito à durabilidade das estruturas de betão. Quando a concentração 

de cloretos no betão exceder um certo limite, a despassivação do aço pode ocorrer e o aço 

começa a corroer. É geralmente aceite que a incorporação de uma pozolana melhora a 

resistência à penetração de cloretos e reduz a corrosão induzida por cloretos. Isto é 

principalmente devido à redução da permeabilidade, particularmente para o transporte de iões 

cloreto da mistura de betão [56]. 

 

Chindaprasirt et al. [56] estudaram a resistência à penetração de cloretos em betões com cinzas 

de biomassa, e concluíram que a incorporação de pozolanas melhorou a resistência à penetração 

de cloretos no betão, sendo a cinza de casca de arroz a mais eficiente seguida da cinza de óleo 

de palma e da cinza volante de carvão [56]. A adição de uma pozolana como cinzas volantes 

ou cinza de casca de arroz, cujas partículas são mais finas do que o cimento Portland provocou 

a segmentação de grandes poros e aumentou os sítios de nucleação para a precipitação de 

produtos de hidratação na pasta de cimento. Isto aumentou a hidratação e refinou a estrutura de 

poros da pasta. O aumento da hidratação leva a uma redução do hidróxido de cálcio na pasta. 

Em relação à permeabilidade, a incorporação de pozolana como a cinza volante reduziu o 

tamanho médio dos poros e resultou numa pasta menos permeável [56]. A melhoria na 

resistência à penetração dos cloretos utilizando as pozolanas misturadas foi, provavelmente, 

devido ao efeito sinergético da mistura de pozolanas misturadas. A incorporação de cinzas 

volantes adiciona um efeito dispersante adicional de grãos de cimento, bem como de outras 

partículas pozolanas finas. O maior número de sítios de nucleação resulta em maior quantidade 

de hidratação e maiores níveis de consumo de hidróxido de cálcio [56]. 

 

Saraswathy e Song [54] estudaram o desempenho da corrosão em betões com cinza de casca de 

arroz, onde realizaram um teste rápido de permeação de iões cloreto no betão após 28 dias de 

cura, sendo os resultados obtidos representados na Tabela 10 [54]. 
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Tabela 10 – Difusividade de cloretos no betão com cinza de casca de arroz  

Amostra %Substituição Carga passada (Coulombs) 

1 0 1161 

2 5 1108 

3 10 653 

4 15 309 

5 20 265 

6 25 213 

7 30 273 

 

A partir da Tabela 10 conclui-se que com o aumento do nível de substituição a carga passada 

diminuiu. Assim, a substituição de cimento por cinza de casca de arroz reduziu drasticamente 

os valores da carga passante. A cinza de casca de arroz reduziu a penetrabilidade do cloreto do 

betão de baixo para muito baixo nível de substituição e de elevados níveis de substituição para 

mais baixos [54]. 

 

Cordeiro et al. [41] realizaram ensaios acelerados de penetração de iões cloreto, e indicaram 

que a cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBCA) permitiu uma redução de cerca de 30% na 

carga elétrica que passou através das amostras de betão, em relação ao betão sem adição de 

CBCA. A incorporação das cinzas ultrafinas permitiu que o betão mudasse a sua classificação 

de penetração baixa (carga variando de 1000 a 2000 C) para penetração muito baixa (carga 

variando de 100 a 1000 C) após a incorporação de CBCA. Nenhuma mudança significativa foi 

observada da penetração de iões em relação à quantidade de CBCA usada no betão [41]. Os 

resultados da penetração de iões cloreto sugerem que ocorreu um refinamento dos poros devido 

à reação pozolânica do CBCA ultrafino e demonstra o potencial significativo da cinza como 

aditivo mineral no betão [41]. 

 

Chindaprasirt et al. [60] estudaram a influência de cinzas volantes de biomassa e de carvão na 

resistência à penetração de cloretos e, a partir de vários ensaios, concluíram que a resistência é 

significativamente aumentada com a incorporação de cinzas volantes e com o aumento da finura 

das mesmas. O aumento resultou da redução da razão a/l, do reduzido tamanho médio dos poros 

da pasta e da zona de interface. A incorporação de cinzas volantes foi particularmente 

melhorada para a cinza fina, devido à sua superfície esférica e lisa [60]. O teste rápido de 

cloretos clarifica o efeito da cinza volante e sua finura para todas as misturas. Tanto os ensaios 

de imersão total como parcial das amostras cortadas na solução de NaCl a 3% confirmam os 

efeitos para a resistência baixa e normal dos betões. Para o betão de alta resistência, os testes 
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de imersão para todas as misturas resultaram em penetração relativamente baixa e semelhante 

[60]. 
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO 

3.1 Agregados 

3.1.1 Caraterização física dos agregados 

Na preparação das formulações das diferentes composições de betão foram usados 3 tipos de 

agregados, que se encontram ilustrados na Figura 8: a) meia areia-rolada 0-4 mm proveniente 

das minas de Barqueiros, b) brita granítica 4-8 mm e c) brita granítica 6-12 mm. 

 

 

Figura 8 – a) areia 0-4, b) brita 4-8 e c) brita 6-12 

 

3.1.2 Distribuição granulométrica  

A análise da distribuição granulométrica dos diferentes agregados foi realizada segundo a NP 

EN 933-1 2000 [61], usando peneiros de ensaio (Figura 9). O método adotado foi a peneiração, 

com lavagem dos agregados seguida de secagem. Concluída a secagem, iniciou-se o processo 

de peneiração a seco. 
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Figura 9 – Peneiros, tampa e fundo 

 

Na preparação dos provetes de ensaio foi necessário secar o provete de ensaio a uma 

temperatura de (110 ± 5) °C até alcançar massa constante. Deixar arrefecer, pesar e registar o 

resultado como M1 [61]. 

 

No que diz respeito ao procedimento de ensaio, seguiu-se o estipulado na norma NP EN 933-1 

[61]. Primeiramente procedeu-se à lavagem dos agregados, ao que se seguiu a peneiração dos 

mesmos e respetiva pesagem do material retido em cada peneiro. 

 

As distribuições granulométricas dos agregados ensaiados foram as apresentadas nas Tabela 11 

e Figura 10 (para a areia 0-4 mm), Tabela 12 e Figura 11 (para a brita 4-8 mm) e Tabela 13 e 

Figura 12. 
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Tabela 11 – Análise granulométrica da areia 0-4 

Dimensões 

(mm) 

Massa (g) %Retido %Cumulativo 

passado 

%Retida 

acumulada 

31.500 0.0 0.0 100.0 0.0 

16.000 0.0 0.0 100.0 0.0 

12.500 0.0 0.0 100.0 0.0 

8.000 0.5 0.0 100.0 0.0 

4.000 120.4 6.0 94.0 5.9 

2.000 371.1 18.0 76.0 24.0 

1.000 669.2 33.0 43.0 56.6 

0.500 541.6 26.0 17.0 83.1 

0.250 265.1 13.0 4.0 96.0 

0.125 58.8 3.0 1.0 98.9 

0.075 8.3 0.4 0.7 99.3 

P 4.1 - - 99.3 

%Finos - 0.2 - - 

Total 2039.1 99.0 - - 

 

 

Figura 10 – Curva granulométrica da areia 0-4 
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Tabela 12 – Análise granulométrica da brita 4-8 

Dimensões 

(mm) 

Massa (g) %Retido %Cumulativo 

passado 

%Retida 

acumulada 

31.500 0.0 0.0 100.0 0.0 

16.000 0.0 0.0 100.0 0.0 

12.500 0.0 0.0 100.0 0.0 

8.000 123.6 6.0 94.0 6.0 

4.000 1659.6 80.0 14.0 86.3 

2.000 180.9 9.0 5.0 95.1 

1.000 40.1 2.0 3.0 97.0 

0.500 11.8 1.0 2.0 97.6 

0.250 8.3 0.0 2.0 98.0 

0.125 10.5 1.0 2.0 98.5 

0.075 6.3 0.3 1.2 98.8 

P 18.7 - - 98.8 

%Finos - 0.9 - - 

Total 2059.8 100.0 - - 

 

 

Figura 11 – Curva granulométrica da brita 4-8 
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Tabela 13 – Análise granulométrica da brita 6-12 

Dimensões 

(mm) 

Massa (g) %Retido %Cumulativo 

passado 

%Retida 

acumulada 

31.500 0.000 0.000 100.000 0.000 

16.000 0.000 0.000 100.000 0.000 

12.500 54.200 3.000 97.000 2.600 

8.000 1825.300 88.000 10.000 90.300 

4.000 190.100 9.000 1.000 99.400 

2.00 0.208 0.000 1.000 99.400 

1.000 0.146 0.000 1.000 99.400 

0.500 0.173 0.000 1.000 99.400 

0.250 0.528 0.000 1.000 99.400 

0.125 1.915 0.000 0.000 99.500 

0.075 1.360 0.100 0.400 99.600 

P 4.422 - - 99.600 

%Finos - 0.200 - - 

Total 2078.352 100.000 - - 

 

 

Figura 12 – Curva granulométrica da brita 6-12 

 

Na Figura 13 está apresentado as curvas granulométricas dos 3 agregados selecionados, a saber: 

areia 0-4 (curva preta), brita 4-8 (curva laranja) e brita 6-12 (curva azul). 
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Figura 13 – Curva granulométrica dos 3 agregados usados 

 

3.1.3 Massa volúmica e absorção de água 

Na determinação da massa volúmica e volume de vazios recorreu-se à parte 6 da NP EN 1097-

6 2003 [62]. 

 

Para a determinação da massa volúmica e volume de vazios das partículas de agregado de 

dimensão foi usado o método do picnómetro. 

 

O provete saturado com superfície seca foi pesado (M1). Após secar o agregado numa estufa 

ventilada à temperatura de (110 ± 5) °C até massa contante registou-se a sua massa (M4) [62]. 

 

A massa volúmica das partículas pode ser determinada recorrendo às expressões abaixo 

(equação 1 a 3), bem como a respetiva absorção de água (equação 4): 

 

• Massa volúmica do material impermeável das partículas: 

 

ρa =  
M4

[M4 − (M2 − M3)]/ρw
 

 

(Equação 1) 

 

• Massa volúmica das partículas secas em estufa: 

 

ρrd =  
M4

[M1 − (M2 − M3)]/ρw
 

 

(Equação 2) 
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• Massa volúmica das partículas saturadas com superfície seca: 

 

ρa =  
M1

[M1 − (M2 − M3)]/ρw
 (Equação 3) 

 

• Absorção de água após a imersão durante 24 horas: 

 

WA24 =  
100×(M1 − M4)

M4
 (Equação 4) 

 

Onde: 

M1 – massa do agregado saturado com superfície seca ao ar, em gramas; 

M2 – massa do picnómetro contendo o provete de agregado saturado, em gramas; 

M3 – massa do picnómetro apenas cheio de água, em gramas; 

M4 – massa no ar do provete seco em estufa, em gramas; 

ρw – massa volúmica da água (g/cm3). 

 

Os resultados da absorção de água e massa volúmica determinados dos agregados sujeitos a 

ensaio estão apresentados na Tabela 14. A massa volúmica foi determinada pela equação 1 e a 

absorção de água pela equação 4. 

 

Tabela 14 – Absorção de água e massa volúmica dos agregados 

 Areia 0-4 Brita 4-8 Brita 6-12 

Absorção de água (%) 0.70 5.24 2.41 

Massa volúmica (kg/m3) 2547.00 2617.00 2390.00 

 

3.2 Ligantes 

Os ligantes utilizados na formulação do betão foram o cimento, as cinzas volantes de carvão, 

as cinzas volantes de biomassa e a cal hidratada. O cimento utilizado foi um CEM I 42.5 R, as 

cinzas volantes foram provenientes da Central Termoelétrica do Pego (Pegop) e as cinzas de 

biomassa foram provenientes de uma indústria de celulose e papel, que usa resíduos florestais, 

como a casca de eucaliptos e pinheiros, como combustível para produzir calor e energia. As 

massas volúmicas dos ligantes utilizados estão apresentadas na Tabela 15. As massas volúmicas 

foram retiradas de um estudo realizado por Teixeira et al. [63]. 
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Tabela 15 – Massa volúmica dos ligantes 

 Designação Massa Volúmica (kg/m3)  

Cimento CEM I 42.5 R 3100 

Cinza Volante Pegop 2420 

Cinza de Biomassa - 2619 

Cal Hidratada - 2230 

 

3.2.1 Caraterização física e química 

No que diz respeito à caracterização dos ligantes, um estudo realizado por Teixeira et al. [63] 

caracterizou as cinzas volantes e cinzas de biomassa em termos de distribuição do tamanho da 

partícula, perda ao rubro, composição química e análise térmica. A distribuição do tamanho das 

partículas das cinzas foi determinada, por difração laser. As cinzas foram moídas de modo a 

obter amostras com tamanho da partícula inferior a 90 μm para a sua caraterização em termos 

de perda ao rubro, análise química e termogravimétrica. A composição química foi determinada 

por florescência de raio X usando um espectrómetro. A análise térmica foi realizada com uma 

taxa de aquecimento de 10 °C/min. A perda ao rubro foi determinada numa amostra seca de 1.5 

g aquecida a 1100 °C durante 3 horas num forno de Carbolite [63]. 

 

A distribuição do tamanho das partículas da cinza volante (CV), cinza volante de biomassa 

(CVB), areia e cimento CEM I 42.5 R encontra-se apresentada na Figura 14 [63]. 

 

 

Figura 14 – Distribuição do tamanho da partícula acumulativa 

 

O cimento e a cinza volante possuem uma distribuição do tamanho da partícula semelhante com 

um diâmetro médio de 9 μm. A cinza de biomassa contem partículas mais grosseiras logo a sua 
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distribuição de tamanho é diferente da cinza volante e cimento. A cinza de biomassa possui um 

diâmetro médio de cerca de 47 μm. 

 

A perda ao rubro e a composição química dos materiais utilizados no betão são apresentados 

na Figura 15 [63]. 

 

 

Figura 15 – Perda ao rubro e concentração química das matérias usadas 

 

O elemento principal no cimento é o CaO, enquanto que o SiO2 é o elemento principal da cinza 

volante, seguido de Al2O3, Fe2O3, CaO e K2O. A cinza de biomassa tem como elemento 

principal o SiO2, seguido de CaO, Al2O3, K2O, Fe2O3 e MgO. A cinza de biomassa é a cinza 

que tem na sua composição Cl, isto é resultado do conteúdo inorgânico da biomassa, mas 

também é devido ao facto de que a cinza de biomassa tem a capacidade de permitir a adsorção 

desses elementos químicos, na forma de HCl, dos gases durante a combustão de biomassa [63]. 

 

A análise termogravimétrica do cimento, cinza volante e cinza de biomassa, em que foram 

utilizados sinais TG e DTA, está registada na Figura 16 [63]. 

 

A massa da cinza volante e a da cinza de biomassa demonstra, no gráfico, uma ligeira 

diminuição nos 100°C. Esta perda de massa está relacionada com a libertação de água adsorvida 

nas cinzas. O aumento de temperatura provoca a diminuição da massa das cinzas volantes e, 

esta perda de massa está relacionada com a decomposição térmica de carbonatos como o CaCO3 

(850 °C). A perda total de massa foi entre 2% e 3% para a cinza volante e entre 6% e 7% para 

a cinza de biomassa, estes resultados são semelhantes aos valores observados para a perda ao 

rubro apresentada na Figura 15 [63]. 
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Figura 16 – Análise termogravimétrica: cimento a), cinza volante b) e cinza biomassa c) 

 

3.3 Formulação das composições de betão 

Para a realização dos vários ensaios foi necessário formular algumas composições diferentes de 

betão, representadas na Tabela 16 (em relação ao ligante), de modo a ser encontrada a 

composição de betão com maior resistência, maior durabilidade e menor volume de vazios. É 

essencial o estudo da influência das diferentes composições de betão nos respetivos ensaios 

(resistência à compressão, carbonatação, cloretos, absorção de água e volume de vazios), 

analisando todos os resultados obtidos tentando encontrar a composição com o melhor 

comportamento em cada ensaio e, por fim, encontrar a composição com melhor desempenho 

geral.  

 

Tabela 16 – Composições de betão 

Nomenclatura Cimento Cinza Volante Cinza de Biomassa Cal Hidratada 

REF 100.000%m - - - 

CV 50.000%m 50.000%m - - 

CVCH 50.000%m 49.500%m - 0.500%m 

CVCVB0.5 50.000%m 49.500%m 0.500%m - 

CVCVB1.25 50.000%m 48.750%m 1.250%m - 

CVCVB5 50.000%m 45.000%m 5.000%m - 

CVCVBCH 50.000%m 48.750%m 0.625%m 0.625%m 
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A dosagem total de ligante utilizada foi de 350 kg/m3, que depois foi repartida pelas 

percentagens de cada composição de betão, como pode ser observado na Tabela 17. Assim, 

foram produzidos betões com 50% de substituição da massa de cimento, com razão A/L 

constante e igual a 0.35 e com recurso à adição de superplastificante. De forma a tentar 

comparar os resultados obtidos com uma mistura padrão, constituída com 100% de cimento 

como ligante, adotou-se uma formulação convencional, prescindindo a utilização de 

superplastificante e recorrendo a uma razão A/L de 0.5. 

 

Tabela 17 – Dosagens das composições de betão 

Nomenclatura Cimento 

(kg/m3) 

Cinza Volante 

(kg/m3) 

Cinza de Biomassa 

(kg/m3) 

Cal Hidratada 

(kg/m3) 

REF 350.000 - - - 

CV 175.000 175.000 - - 

CVCH 175.000 173.500 - 1.900 

CVCVB0.5 175.000 173.500 1.900 - 

CVCVB1.25 175.000 170.600 4.360 - 

CVCVB5 175.000 160.000 17.800 - 

CVCVBCH 175.000 170.600 2.188 2.188 

 

O volume de vazios foi estimado de acordo com o ACI 211.1 [64] em função da máxima 

dimensão do agregado e resultou no valor de 26 L/m3. As dosagens dos agregados foram 

determinadas recorrendo ao método de Faury. 

 

Na Tabela 18 encontra-se a proporção de superplastificante em relação aos restantes ligantes 

de cada mistura. A dosagem de superplastificante foi diferente nas várias composições, que foi 

ajustada em função da trabalhabilidade da mistura e da humidade presente nos agregados a 

utilizar. O superplastificante utilizado nas misturas foi o GLENIUM SKY 617. 

 

Tabela 18 – Dosagem de superplastificante nas misturas 

Mistura SP (%) 

REF 0.0 

CV 0.5 

CVCH 0.3 

CVCVB0.5 0.7 

CVCVB1.25 0.7 

CVCVB5 0.2 

CVCVBCH 0.1 
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O passo seguinte é determinar as dosagens por m3 de betão de cada material para cada mistura 

tendo por base todos os valores anteriormente referidos através do método de Faury, Tabela 19. 

 

Tabela 19 – Dosagens de material por m3 de betão de cada mistura 

Betão REF CV CVCH CVCV

B0.5 

CVCV

B1.25 

CVCV

B5 

CVCV

BCH 

Cimento (kg/m3) 350.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 175.00 

CV (kg/m3) - 175.00 173.50 173.50 170.60 160.00 170.60 

CVB (kg/m3) - - - 1.90 4.36 17.80 2.19 

Areia 0-4 (kg/m3) 738.12 804.52 768.56 795.22 842.76 838.90 832.93 

Brita 4-8 (kg/m3) 165.58 186.78 188.38 188.23 188.16 189.14 191.28 

Brita 6-12 (kg/m3) 803.62 857.47 860.21 860.82 861.86 860.35 875.94 

SP (kg/m3) - 8.75 5.26 11.39 11.37 3.88 2.54 

CH (kg/m3) - - 1.90 - - - 2.19 

Água (L/m3) 200.04 88.35 125.36 91.48 35.54 42.44 36.88 

 

Foram feitas amassaduras de 90 L e, nas formulações de betão realizadas, primeiro foi 

depositada a brita grossa (6-12), seguido da brita média (4-8) e depois a areia (0-4), passando 

de seguida para os ligantes, primeiro o cimento seguido de cinza volante e depois as pequenas 

quantidades de cinza de biomassa e/ou cal hidratada. Por último foram adicionadas as 

quantidades de água e superplastificante regularmente no decorrer da mistura na betoneira. 

 

3.4 Ensaios em estado fresco (Abaixamento) 

Antes de se proceder à moldagem do betão, realizou-se o ensaio de abaixamento de acordo com 

o disposto na NP EN 12350-2 [65]. Na Figura 17 é ilustrado o abaixamento obtido da mistura 

CVCVBCH. 

 

 

Figura 17 – Abaixamento da mistura CVCVBCH 
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3.5 Ensaios no estado endurecido 

Os provetes de betão depois de serem desmoldados, são conduzidos para câmaras onde se 

processa o tempo de cura dos provetes de betão. A cura tem uma forte influência sobre o betão 

endurecido, melhorando a resistência, estabilidade do volume, resistência à permeabilidade e 

durabilidade. As amostras foram colocadas em moldes metálicos e deixados nos respetivos 

moldes durante 24 horas a uma temperatura de 23 °C, cobertos com folhas de plástico de modo 

a evitar a evaporação. As amostras foram desmoldadas após 24 horas e depois colocadas em 

câmaras de cura, onde as amostras são imersas em dois ambientes separados, um ambiente de 

água doce e um outro ambiente de água saturada em cal por 7, 28 e 90 dias. Para determinar a 

durabilidade, resistência e absorção de água dos provetes de betão endurecido com diferentes 

tempos de cura (7, 28 e 90 dias), tipos de cura (cura com água e cura com cal) e diferentes 

composições de betão é necessário realizar vários ensaios nos provetes de betão. Os dados da 

durabilidade, resistência e absorção de água que resultam dos ensaios realizados são relatados 

numa média de três amostras nos dois lotes separados de provetes curados sob os dois ambientes 

diferentes por 7, 28 e 90 dias. Os testes no betão são os ensaios de resistência à compressão, 

ensaio de absorção de água por imersão e capilaridade, ensaios de carbonatação e ensaio de 

penetração de cloretos, que irão ser abordados nos capítulos que se seguem. 

 

3.5.1 Resistência à compressão 

Um dos ensaios realizados aos provetes de betão no estado endurecido foi o ensaio da 

resistência à compressão, que consiste em ensaiar os provetes até à rotura numa prensa 

hidráulica, registando-se a carga máxima suportada pelo provete e calculando-se a resistência 

à compressão do betão, como especificado na NP EN 12390-3 2003 [66]. 

 

3.5.2 Absorção de água por imersão 

A realização do ensaio de absorção de água por imersão do betão endurecido teve por base a 

especificação do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) E 394-1993 [67]. No 

ensaio de absorção de água por imersão foram utilizados provetes cúbicos de betão de 10×10 

cm de aresta. Para a realização do ensaio é necessário determinar a absorção de água por 

imersão: diferença entre a massa do provete de betão endurecido imerso em água e a massa do 

provete seco. 
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Para a realização do ensaio de absorção de água por imersão secou-se o provete na estufa até 

alcançar massa constante. Depois de alcançada a massa constante seca, introduziu-se o provete 

num recipiente com água à temperatura de 20 ± 3°C, até massa constante. Este processo foi 

realizado por etapas, de modo a que o provete seja imerso sucessivamente, em intervalos de 1 

hora, a 1/3 da sua altura, 2/3 da sua altura e na totalidade da altura [67]. 

 

Quando a diferença entre as massas registadas em duas pesagens consecutivas, num intervalo 

de tempo de pelo menos 24 horas, for inferior a 0.1% da média das duas leituras considera-se 

que foi atingida a massa constante do provete saturado m1. Alcançada a massa constante, pesou-

se o provete dentro de água, obtendo a sua massa hidrostática, m2 [67]. 

 

Depois de determinada a massa hidrostática, retirou-se o provete de dentro de água e passou-se 

ao procedimento de secagem, numa estufa ventilada à temperatura de 105 ± 5°C. A massa 

constante do provete seco, m3 é alcançada quando a diferença entre as massas obtidas em duas 

pesagens consecutivas, com intervalos de tempo de pelo menos 24 horas, for inferior a 0.1% da 

média das duas leituras [67]. 

 

A absorção de água por imersão é obtida, em percentagem através da equação 5: 

 

𝐴𝑖 =  
𝑚1 − 𝑚3

𝑚1 − 𝑚2
×100 

(Equação 5) 

 

 

Onde: 

m1 – Massa do provete saturado no ar, expressa em gramas; 

m2 – Massa hidrostática do provete saturado, expressa em gramas; 

m3 – Massa do provete seco, expressa em gramas. 

 

3.5.3 Absorção de água por capilaridade 

A realização do ensaio de absorção de água por capilaridade do betão endurecido teve por base 

a especificação do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) E 393-1993 [68]. No 

ensaio de absorção de água por capilaridade foram utilizados provetes cúbicos de betão de 

10×10 cm de aresta. Para a realização do ensaio é necessário: determinar a diferença entre a 
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massa do provete de betão endurecido em contacto com a água apenas por intermédio de uma 

das suas faces durante um determinado intervalo de tempo e a massa do provete seco, dividida 

pela área da superfície em contacto com a água. 

 

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado num ambiente sujeito a uma 

temperatura de 20 ± 2°C e a uma humidade relativa de 65 ± 5%. O provete foi seco na estufa 

até apresentar massa constante, e registou-se o seu valor, M0 [68]. 

 

Na realização do ensaio de absorção de água por capilaridade, os provetes foram isolados nas 

4 faces laterais com silicone, de modo a que a água apenas contacte e seja absorvida pela face 

inferior do provete de betão endurecido. 

 

Para realizar as pesagens, retirou-se o provete do recipiente e colocou-se sobre um pano de 

modo a escorrer a água superficial não absorvida e, de seguida, colocou-se o provete na balança 

e registou-se o valor e a hora. As pesagens foram realizadas com intervalos de tempo 

respetivamente de 4×5 minutos, 10 minutos, 2×15 minutos, 4×30 minutos, 4×60 minutos e 

depois intervalos de tempo de 24 horas até os provetes atingirem massa constante, sendo Mi a 

massa do provete no tempo ti. A absorção por capilaridade no tempo ti é calculada dividindo o 

aumento de massa Mi−M0 pela área da face do provete que esteve em contacto com a água. 

 

3.5.4 Carbonatação 

O ensaio de carbonatação consiste num ensaio acelerado com o objetivo de medir a resistência 

à penetração do CO2 do betão endurecido. A realização do ensaio de carbonatação do betão 

endurecido teve por base a especificação do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) 

E 391-1993 [69]. No ensaio de carbonatação foram utilizados provetes cúbicos de betão de 

10×10 cm de aresta. Por intermédio da realização do ensaio determina-se a: profundidade de 

carbonatação, que consiste na distancia média, medida em milímetros, desde a superfície do 

betão até à frente de carbonatação. A frente de carbonatação é a linha limite da zona onde o 

CO2 penetrado já reagiu com o hidróxido de cálcio proveniente da hidratação do cimento e 

reduziu a alcalinidade do material para valores de pH entre 8 e 10. 
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Figura 18 – Câmara estabilizadora de massa 

 

Após o tempo de cura dos provetes de betão corresponder ao pretendido e antes de serem 

colocados na câmara de CO2, os provetes foram colocados numa câmara (Figura 18) onde a sua 

massa foi estabilizada durante 14 dias num ambiente a 50 ± 5% de humidade relativa e a uma 

temperatura de 20 ± 2 °C. Após os 14 dias de estabilização da massa, os provetes foram retirados 

da câmara e depois foi colocada uma proteção na face superior, na inferior e nas duas laterais 

dos provetes cúbicos de betão. Usou-se um revestimento de parafina de modo a que o acesso 

de dióxido de carbono se faça unicamente pelas duas faces opostas não revestidas [69]. 

 

Após o procedimento de estabilização da massa e posterior revestimento, os provetes foram 

colocados na câmara de CO2 que se encontrava com uma humidade relativa de 50 ± 4%, uma 

temperatura de 23 ± 0.2 °C e uma alimentação de ar com 4 ± 0.3% de CO2. As amostras foram 

retiradas, neste caso, com uma periocidade de 30 dias, e foi cortada uma amostra de cerca de 1 

cm de espessura. Nas superfícies de fratura das amostras com 1 cm de espessura mediu-se a 

profundidade de carbonatação com auxílio do paquímetro, após pulverização das mesmas com 

uma solução de fenolftaleína. O topo do provete após o ensaio foi, novamente isolado e 

introduzido na câmara de CO2 [69]. 

 

3.5.5 Resistência à penetração de cloretos 

Os ensaios de resistência à penetração de cloretos tiveram por base a especificação do 

Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) E 463-2004 [70], que descreve o 

procedimento que permite a determinação do coeficiente de difusão dos cloretos no betão por 

meio do ensaio de migração em regime não estacionário. O coeficiente de difusão dos cloretos 
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determinado pelo método da LNEC E 463 é uma medida da resistência à penetração dos 

cloretos do material ensaiado em provetes cilíndricos de betão com um diâmetro de 100 mm e 

uma altura de 50 mm. 

 

Equipamentos para a realização do ensaio de migração de cloretos (Figura 19). 

 

 

Figura 19 – Ensaio de migração de cloretos 

 

Para este ensaio aquando das amassaduras de betão foram destinados provetes cilíndricos 

moldados com um diâmetro de 100×200 mm. Logo, foi necessário preparar os provetes de 

modo a possuírem as dimensões pretendidas de 100×50 mm. Os provetes foram cortados e as 

duas extremidades, com cerca de 25 mm, foram descartadas, ficando um provete 150 mm de 

altura que depois foi cortado em três partes de ± 50 mm cada. De seguida, as amostras foram 

pesadas e com o paquímetro registaram-se as dimensões de cada amostra. 

 

O próximo passo consistiu em colocar os provetes na câmara de vácuo, de modo a que os topos 

dos provetes fossem expostos. Reduziu-se a pressão absoluta da câmara de vácuo a um intervalo 

de pressões de 10 a 50 mbar. O vácuo foi mantido durante 3 horas, com o funcionamento da 

bomba de vácuo. No final das 3 horas, encheu-se o recipiente com uma solução saturada de 

hidróxido de cálcio até imergir todos os provetes. Depois, o vácuo foi mantido por mais uma 

hora e, no final dessa hora, permitiu-se a entrada de ar no recipiente. Os provetes permanecem 

na solução saturada durante 18 ± 2 horas [70]. 

 

No processo do ensaio de resistência à penetração de cloretos são essenciais uma solução 

catódica e uma solução anódica para que o potencial elétrico externo que permita aos iões cloro 
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externos migrarem para o interior do provete. A solução catódica é uma solução a 10% em 

massa de NaCl em água da torneira e a solução anódica foi uma solução a 1.2% em massa de 

NaOH em água da torneira. As temperaturas das soluções e dos provetes mantiveram-se entre 

20 a 25 °C [70]. 

 

No reservatório catódico foi vertido cerca de 12 l da solução com 10% de NaCl. O provete foi 

colocado na manga de borracha e com duas abraçadeiras de aço inox foi devidamente apertado. 

De seguida, encheu-se a manga sobre o provete com cerca de 300 ml da solução anódica e 

depois colocou-se o provete no suporte inclinado de plástico do reservatório catódico. Imergiu-

se o ânodo na solução anódica, ligou-se o cátodo ao polo negativo da fonte de alimentação e o 

ânodo ao polo positivo [70]. 

 

O ensaio de migração propriamente dito foi efetuado de acordo com o estipulado na E 463 [70]. 

No início do ensaio a temperatura em cada solução anódica foi registada. 

 

Depois de terminado o ensaio de migração prossegue-se com a medição da profundidade de 

penetração dos cloretos. Primeiro é desmontado o provete, desapertando as braçadeiras e 

removendo a manga de borracha. O provete é então lavado com água da torneira e depois limpa-

se o excesso de água da superfície. Depois de terminado o ensaio de migração, efetuou-se a 

medição da profundidade de penetração dos cloretos. Primeiro, foi desmontado o provete, 

desapertando as abraçadeiras e removendo-o da manga de borracha. O provete foi então lavado 

com água da torneira e depois foi limpo o excesso de água da superfície. Em seguida, partiu-se 

o provete por compressão diametral em 2 partes. A secção separada foi depois pulverizada com 

uma solução de nitrato de prata. Quando o precipitado branco do cloreto de prata se apresentou 

facilmente visível na superfície separada, a profundidade de penetração foi medida com o 

auxilio do paquímetro, em vários locais, espaçados de 10 mm [70]. 

 

Do ensaio de resistência à penetração de cloretos resultou a determinação do coeficiente de 

difusão em regime não estacionário, calculado a partir das equações 6,7 e 8. 

 

𝐷 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹𝐸

𝑥𝑑𝛼√𝑥𝑑

𝑡
 

(Equação 6) 

𝐸 =
𝑈 − 2

𝐿
 

(Equação 7) 
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𝛼 = 2√
𝑅𝑇

𝑧𝐹𝐸
𝑒𝑟𝑓−1 (1 −

2𝑐𝑑

𝑐𝑜
) (Equação 8) 

 

Onde: 

D – Coeficiente de difusão em regime não estacionário, m2/s; 

z – Valor absoluto da valência do ião, para os cloretos, z=1; 

F – Constante de Faraday: F=9.648×104 J/(V.mol); 

U – Valor absoluto da voltagem aplicada, V; 

R – Constante dos gases perfeitos: R=8.314 j/(K.mol); 

T – Valor médio das temperaturas inicial e final no anólito (Kelvin); 

L – Espessura do provete, m; 

xd – Valor médio da profundidade de penetração, m; 

t – Duração do ensaio, segundos; 

erf-1 – Inverso da função erro; 

cd – Concentração de cloretos para a qual ocorre mudança de cor; 

co – Concentração de cloretos no católito. 
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4 APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 

4.1 Ensaios em estado fresco 

Embora o betão fresco seja um estado transitório, é necessário perceber as suas condições e 

características, as quais são afetadas pelo grau de compactação. A consistência do betão traduz 

a facilidade de o betão ser transportado, colocado e compactado, tal como a resistência à 

segregação [5]. 

 

A trabalhabilidade é uma propriedade física que está relacionada com a compactação do betão. 

O processo de compactação consiste na eliminação do ar obstruído no betão, portanto o trabalho 

realizado é usado para superar o atrito entre as partículas individuais do betão e também entre 

o betão e a superfície de molde. Estes dois acontecimentos são chamados de fricção interna e 

fricção superficial, respetivamente. O trabalho realizado consiste numa parte “desperdiçada” e 

num trabalho “útil”, que compreende o trabalho realizado para superar a fricção interna e 

fricção superficial. A fricção interna é a única propriedade intrínseca da mistura, a 

trabalhabilidade pode ser melhor definida como a quantidade de trabalho interno útil necessário 

para produzir compactação total [5]. 

 

O ensaio em estado fresco do betão realizado foi o ensaio de abaixamento, que permite 

determinar a consistência do betão. O abaixamento não determina diretamente a 

trabalhabilidade do betão, mas permite detetar variações na uniformidade de uma mistura de 

proporções nominais. 

 

4.1.1 Abaixamento 

O abaixamento do betão é uma das características relacionadas com a trabalhabilidade do betão, 

que é responsável pelo transporte do betão, fluidez e sua consistência, tal como a forma de 

derramar o betão no molde. 

 

Na Tabela 20 encontram-se os valores relativos ao ensaio de abaixamento observados para 

todas as misturas realizadas. 
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Tabela 20 – Abaixamento das misturas de betão 

 

Como pode ser observado na Tabela 20, os abaixamentos do betão variam com as diferentes 

composições (Tabela 16). A mistura REF possui o menor abaixamento, 7.5 cm, esta diferença 

de abaixamento da mistura REF para as restantes, deve-se ao facto de a razão água/ligante da 

mistura REF ser 0.5 e para as restantes misturas é 0.35. Com uma razão água/ligante de 0.35 

foi necessário utilizar superplastificante, que fez com que o abaixamento aumentasse, de modo 

a que os betões com elevado volume cinzas volantes possuísse características semelhantes à da 

mistura de referência. Foi também observado que as misturas que continham cal hidratada na 

sua composição, mistura CVCH e CVCVBCH, apresentam um abaixamento menor, 18.5 e 20 

cm respetivamente, que as restantes misturas com cinzas volantes na sua composição, mistura 

CV, CVCVB0.5, CVCVB1.25 e CVCVB5. A mistura CV apresentou o abaixamento maior, 

onde na sua composição os ligantes são o cimento e a cinza volante de carvão, seguido da 

mistura CVCVB1.25, CVCVB0.5 e CVCVB5. A quantidade de cinza de biomassa na 

composição de betão não apresentou uma relação direta na medição do abaixamento das 

misturas. 

 

Na Figura 20 encontra-se apresentado o abaixamento verificado da mistura REF, no lado 

esquerdo, e em comparação o abaixamento da mistura CVCVB5, no lado direito.  

 

 

Figura 20 – Abaixamento da mistura REF (lado esquerdo) e mistura CVCVB5 (lado direito) 

 

Mistura Abaixamento (cm) Classe de abaixamento 

REF 7.5 S2 

CV 23.0 S5 

CVCH 18.5 S4 

CVCVB0.5 21.0 S4 

CVCVB1.25 22.5 S5 

CVCVB5 20.5 S4 

CVCVBCH 20.0 S4 
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Para que o betão com elevado volume de cinza volante possuísse uma trabalhabilidade aceitável 

foi necessário um aumento na razão água/cimento ou a introdução de superplastificantes na 

mistura. As partículas das cinzas de biomassa têm uma forma irregular e grande porosidade, tal 

como possuem alto teor de carbono que conduz a uma alta perda ao rubro [47]. O efeito das 

cinzas volantes de biomassa na consistência e necessidade de água do betão pode ser explicado 

pelas propriedades físicas das cinzas. A elevada superfície, o elevado conteúdo orgânico, a 

forma irregular e a finura presente nas cinzas permitem a adsorção de água pelas partículas de 

cinza na mistura porque são higroscópicas por natureza, levando a maiores necessidades de 

água e problemas com a consistência [15, 16, 50]. Estas características levam a que os betões 

com elevado volume de cinzas volantes necessitem de uma diminuição no teor de água e 

consequentemente uma alta dosagem de superplastificante de modo a que o betão possua uma 

trabalhabilidade aceitável em comparação com o betão de referência (mistura REF). 

 

4.2 Ensaios no estado endurecido  

De forma a garantir que o betão cumpra com os requisitos exigidos em termos de resistência à 

compressão, durabilidade (carbonatação, penetração de cloretos e absorção de água por 

capilaridade e porosidade aberta) é necessário garantir uma cura adequada. 

 

A cura do betão promove a hidratação do cimento, e consiste no controlo da temperatura e 

humidade do betão e do espaço envolvente. O objetivo da cura do betão é a manutenção da 

saturação deste, até o espaço originalmente cheio de água na pasta de cimento fresca encontrar-

se preenchida ao nível desejado por meio dos produtos de hidratação de cimento [5]. 

 

Neste estudo foram realizados dois tipos de cura, uma cura onde os provetes foram imersos em 

água e outra em que os provetes foram imersos numa solução aquosa saturada de hidróxido de 

cálcio. Após os respetivos tempos de cura, os provetes de betão endurecido foram testados à 

resistência à compressão, absorção de água por imersão, absorção de água por capilaridade, 

carbonatação e penetração de iões cloretos. Os respetivos resultados irão ser abordados e 

analisados nos próximos subcapítulos. 
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4.2.1 Resistência à compressão  

Na Tabela 21 e na Figura 21 encontram-se apresentados os valores das resistências à 

compressão dos provetes que foram sujeitos a uma cura em água, ensaiados ao fim de 7, 28 e 

90 dias de cura. Os resultados apresentados consistem numa média de 3 amostras para cada 

mistura e idade de cura. 

 

Tabela 21 – Resistência à compressão dos provetes curados em água 

Mistura 
Resistência aos 7 dias 

(MPa) 

Resistência aos 28 dias 

(MPa) 

Resistência aos 90 dias 

(MPa) 

REF 33.41±1.86 43.01±1.84 42.57±0.75 

CV 38.11±1.50 56.69±1.41 60.13±0.96 

CVCH 27.68±1.38 45.92±2.81 60.08±0.75 

CVCVB0.5 44.71±1.31 55.88±2.96 84.97±1.04 

CVCVB1.25 34.87±0.57 47.18±1.70 68.96±1.21 

CVCVB5 22.83±0.94 31.16±2.54 45.70±2.06 

CVCVBCH 26.50±0.30 34.83±0.33 52.77±0.44 

 

 

Figura 21 – Resistência à compressão dos provetes curados em água 

 

No que diz respeito à resistência à compressão aos 7 dias dos provetes curados em água, a 

mistura CVCVB0.5 apresentou os maiores valores para a resistência à compressão, 44.71 MPa, 

seguida da mistura CV, CVCVB1.25, REF, CVCH, CVCVBCH e CVCVB5 com 38.11, 34.87, 

33.41, 27.68, 26.50 e 22.83 MPa, respetivamente. Em relação à dosagem de cinza de biomassa 

nas composições (Tabela 16), a resistência aos 7 dias diminuiu com o aumento da dosagem de 

cinza de biomassa. Esta relação é devido ao mecanismo de reação da cinza de biomassa com os 

hidratos do cimento, onde o desenvolvimento da resistência é mais lento que do cimento e o 

das cinzas volantes de carvão [44], pois a reação de hidratação do cimento é retardada. As 
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misturas com cal hidratada na sua composição, mistura CVCH e CVCVBCH, obtiveram dois 

dos resultados mais baixos. Apenas a mistura CVCVB5 registou um valor inferior, o que 

permitiu concluir que a presença de cal hidratada na composição do betão diminui a sua 

resistência à compressão aos 7 dias de idade. Aos 7 dias de cura apenas a mistura CVCVB0.5 

registou uma resistência à compressão superior à das misturas de referência, a mistura REF e 

CV, o que poderá constatar que as composições mais convencionais, mistura REF e CV, são 

uma melhor solução em termos de resistência à compressão para idades precoces. Porém, é de 

notar que a mistura CVCVB0.5 superou as misturas convencionais com uma diferença 

significativa. 

 

Aos 28 dias de idade do betão, a mistura com cura em água que obteve a maior resistência à 

compressão foi a mistura CV, 56.69 MPa, seguida da mistura CVCVB0.5, CVCVB1.25, 

CVCH, REF, CVCVBCH e CVCVB5 com resistência de 55.88, 47.18, 45.92, 43.01, 34.83 e 

31.16 MPa, respetivamente. Em relação às misturas com cinza de biomassa nas composições 

(Tabela 16), a resistência aos 28 dias diminuiu com o aumento da dosagem de cinza de 

biomassa. A introdução de cal hidratada diminuiu a resistência à compressão do betão, pois 

tendo a mistura CVCVBCH apenas 0.625% de cinza de biomassa (em relação à massa de 

ligante), a sua resistência aos 28 dias devia encontrar-se entre os 55.88 MPa e os 47.18 MPa 

das misturas CVCVB0.5 e CVCVB1.25 (Tabela 16) respetivamente. Tal não aconteceu 

registando-se apenas uma resistência à compressão de 34.83 MPa. Tal também se verificou com 

a mistura CVCH que possuía 49.5% de cinza volante e 0.5% de cal, comparando com a mistura 

CVCVB0.5 que possuía também 49.5% de cinza volante. No entanto, possuía 0.5% de cinza de 

biomassa e registou uma resistência de 55.88 MPa enquanto que a mistura CVCH registou 

45.92 MPa. 

 

Ao atingir os 90 dias de cura, o provete de cura em água que obteve a maior resistência à 

compressão foi a mistura CVCVB0.5, 84.97 MPa, seguida da mistura CVCVB1.25, CV, 

CVCH, CVCVBCH, CVCVB5 e REF com resistência de 68.96, 60.13, 60.08, 52.77, 45.7 e 

42.57 MPa, respetivamente. Foi verificada uma estagnação na evolução da resistência à 

compressão da mistura REF, em que o cimento é o único ligante presente, que resulta do 

cimento ter maior facilidade em relação à reação de hidratação, resultando na ocorrência da 

hidratação nas idades precoces. A introdução de cal hidratada na composição do betão diminuiu 

ligeiramente a resistência do betão, como pode ser observado na Tabela 21 e na Figura 21. 

Comparando as composições (Tabela 16) das misturas CV e CVCH, é de notar que a diferença 



Betões Eco Eficientes com Incorporação de Cinzas de Biomassa 

72 

 

das composições consistiu na introdução de 0.5% de cal hidratada da massa de ligante, e 

comparando as misturas CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e CVCVBCH, era de esperar 

devido às suas dosagens de cinza de biomassa que a resistência da mistura CVCVBCH se 

situasse entre 84.97 MPa (mistura CVCVB0.5) e 68.96 MPa (mistura CVCVB1.25). No 

entanto, devido à introdução da cal hidratada a resistência da mistura CVCVBCH apenas 

alcançou 52.77 MPa. Com os provetes curados em água durante 90 dias foi observado um 

aumento significativo na resistência à compressão, especialmente nas misturas que possuíam 

pequenas quantidades de cinza de biomassa, mistura CVCVB0.5 e CVCVB1.25. 

 

Na Tabela 22 e na Figura 22 encontram-se apresentados os resultados das resistências à 

compressão dos provetes que foram sujeitos a uma cura numa solução saturada de hidróxido de 

cálcio em água, ensaiados aos 7, 28 e 90 dias de cura. Os resultados apresentados são o resultado 

de uma média de 3 amostras para cada mistura e idade de cura. 

 

Tabela 22 – Resistência à compressão dos provetes curados em cal 

Mistura 
Resistência aos 7 dias 

(MPa) 

Resistência aos 28 dias 

(MPa) 

Resistência aos 90 dias 

(MPa) 

REF 33.58±1.12 43.33±0.17 44.43±0.99 

CV 41.02±1.82 55.08±1.58 64.89±2.06 

CVCH 28.83±0.59 47.32±0.17 66.56±2.85 

CVCVB0.5 44.89±1.97 57.40±1.24 85.57±1.70 

CVCVB1.25 36.30±0.69 49.71±2.81 79.37±0.93 

CVCVB5 21.90±0.16 32.04±2.52 53.87±0.56 

CVCVBCH 26.69±1.03 36.10±2.93 60.26±1.45 

 

 

Figura 22 – Resistência à compressão dos provetes curados em cal 
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Em relação à resistência à compressão aos 7 dias dos provetes curados em cal, a mistura 

CVCVB0.5 apresentou os maiores valores para a resistência à compressão, 44.89 MPa, (tal 

como aconteceu com os provetes de cura em água) seguida da mistura CV, CVCVB1.25, REF, 

CVCH, CVCVBCH e CVCVB5 com 41.02, 36.30, 33.58, 28.83, 26.69 e 22.90 MPa, 

respetivamente. No que diz respeito à dosagem de cinza de biomassa nas composições (Tabela 

16), a resistência aos 7 dias diminui com o aumento da dosagem de cinza de biomassa. As 

misturas com cal hidratada na sua composição, mistura CVCH e CVCVBCH, obtiveram dois 

dos resultados mais baixos apenas a mistura CVCVB5 registou um valor inferior. Por isso a 

presença de cal hidratada na composição do betão diminuiu a sua resistência à compressão aos 

7 dias de idade. Os resultados da mistura CVCVB5, comprovam que maiores dosagens de cinza 

de biomassa nas composições do betão resultam em baixos resultados da resistência à 

compressão. Aos 7 dias de cura, apenas a mistura CVCVB0.5 registou uma resistência à 

compressão superior às resistências das misturas de referência, as misturas REF e CV, o que 

indica que as quantidades de cinza de biomassa retardam o processo de hidratação, prejudicando 

a sua resistência à compressão nos tempos iniciais. 

 

No que diz respeito aos 28 dias de idade do betão, foi a mistura CVCVB0.5 que obteve a maior 

resistência à compressão, 57.40 MPa, dos provetes de cura em cal, seguida da mistura CV, 

CVCVB1.25, CVCH, REF, CVCVBCH e CVCVB5 com resistência de 55.08, 49.71, 47.32, 

43.33, 36.1 e 32.04 MPa, respetivamente. Em relação às misturas com cinza de biomassa nas 

composições (Tabela 16), a resistência aos 28 dias diminui com o aumento da dosagem de cinza 

de biomassa. A introdução de cal hidratada diminuiu a resistência à compressão do betão, pois 

tendo a mistura CVCVBCH apenas 0.625% de cinza de biomassa da massa de ligante na sua 

composição, a sua resistência a 28 dias devia encontrar-se entre 55.88 MPa e 47.18 MPa das 

misturas CVCVB0.5 e CVCVB1.25 (Tabela 16), o que não aconteceu, atingindo apenas 34.83 

MPa. Tal como aconteceu com a mistura CVCH que possuía 49.5% de cinza volante e 0.5% de 

cal da massa de ligante, comparando com a mistura CVCVB0.5 que possuía também 49.5% de 

cinza volante, mas possuía 0.5% de cinza de biomassa, e registou uma resistência de 55.88 MPa 

enquanto que a mistura CVCH registou 45.92 MPa. 

 

Aos 90 dias de cura, o provete de cura em cal que obteve a maior resistência à compressão foi 

a mistura CVCVB0.5, 85.57 MPa, seguida da mistura CVCVB1.25, CVCH, CV, CVCVBCH, 

CVCVB5 e REF com resistência de 79.37, 66.56, 64.89, 60.26, 53.87 e 44.43 MPa, 

respetivamente. A mistura REF obteve a resistência à compressão menor, de 44.43 MPa, que é 
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resultante do tipo de ligante que, neste caso, foi unicamente o cimento e que atingiu o máximo 

da sua resistência a tempos de cura mais curtos. No caso dos provetes com tempo de cura de 90 

dias em cal, a introdução de cal hidratada na composição do betão em relação à comparação 

entre a mistura CV e CVCH, verificou-se que a mistura com cal na composição originou uma 

resistência à compressão superior, o que não aconteceu nos outros casos com tempos de cura 

inferior. Na comparação das misturas CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e CVCVBCH, 

devido às suas dosagens de cinza de biomassa, era de esperar que a resistência da mistura 

CVCVBCH se situasse entre 85.57 MPa (mistura CVCVB0.5) e 79.37 MPa (mistura 

CVCVB1.25). No entanto, devido à introdução cal hidratada, a resistência da mistura 

CVCVBCH atingiu 60.26 MPa. Com os provetes de 90 dias de cura em cal, também foi 

observado um aumento significativo na resistência à compressão, especialmente nas misturas 

que possuem pequenas quantidades de cinza de biomassa, mistura CVCVB0.5 e CVCVB1.25. 

No entanto, como também foi verificado nos tempos de cura anteriores, com o aumento da 

dosagem de cinza de biomassa a resistência à compressão diminuiu. 

 

Em relação à evolução da resistência à compressão das misturas no decorrer dos tempos de cura 

é necessário perceber o que influencia as suas variações. A hidratação é uma reação que ocorre 

entre a água e os vários constituintes do cimento, e faz com que surjam alterações ao nível 

químico e mecânico na pasta levando ao endurecimento do cimento [5, 22]. Com o progresso 

da hidratação, a pasta adquire presa, perdendo plasticidade quando comparada com a pasta em 

estado fresco, e torna-se um material sólido com alguma resistência. A partir do momento em 

que adquire presa o sistema vai desenvolvendo ao longo do tempo dureza e resistência, sendo 

este processo denominado de endurecimento [22]. A mistura REF obteve aos 7 dias de cura um 

dos valores mais elevados. No entanto, com o aumento do tempo de cura a sua resistência à 

compressão apenas teve uma pequena subida, uma subida em média de 10 MPa dos 7 para os 

28 dias. Ultrapassando os 28 dias a resistência à compressão da mistura REF estagnou. 

 

A mistura CV obteve aos 7 e 28 dias de cura, um dos resultados mais elevados. No entanto, a 

evolução da sua resistência à compressão quanto atingiu os 90 dias de cura não foi tão 

significativa como em algumas misturas com cinzas de biomassa (Tabela 16). Ao atingir os 28 

dias de cura a resistência à compressão da mistura CV, em relação aos 7 dias de cura, teve uma 

subida em média de 16 MPa e dos 28 para os 90 dias de cura obteve uma subida em média de 

apenas 6 MPa. Este efeito da mistura CV é resultante das cinzas volantes, geradas através da 

combustão de carvão para produção de energia (pozolana artificial) [6]. Os betões produzidos 
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são betões com elevado volume de cinzas volantes, logo o desenvolvimento da resistência do 

betão é mais lenta que um betão com um volume de cinzas volantes baixo, tal como a resistência 

inicial do betão também é menor [7]. Estas desvantagens verificam-se porque a reação 

pozolânica das cinzas volantes é mais lenta e leva a um atraso no ganho de resistência [7]. 

 

A mistura CVCH obteve uma resistência à compressão relativamente reduzida aos 7 dias de 

cura. No entanto a sua evolução para os 28 e 90 dias foi satisfatória. A resistência à compressão 

da mistura CVCH ao atingir os 28 dias de cura, em relação aos 7 dias de cura, tem uma subida 

em média de 18 MPa e dos 28 dias de cura para os 90 dias de cura obteve uma subida em média 

de 17 MPa. Este efeito é resultante da reação pozolânica das cinzas volantes, que é mais lenta 

e leva a um atraso no ganho de resistência [7]. A resistência à compressão reduzida em betões 

com cal hidratada foi mais significativa em idades precoces. Isto pode ser atribuído à baixa % 

de alite (C3S) no ligante [71]. A mistura CVCH obteve um ganho de resistência entre os 7 e 28 

dias, tal como dos 28 aos 90 dias de cura maior do que o betão com apenas cimento como 

ligante. Isto é consistente com a hidratação mais lenta da belite (C2S) e as reações pozolânicas 

em curso, que continuam após 28 dias [71]. 

 

A mistura CVCVB0.5 obteve uma resistência à compressão mais satisfatória em todos os 

tempos de cura ensaiados, e com aumentos de resistência à compressão consideráveis para 

tempos de cura mais prolongados. Ao atingir os 28 dias de cura a resistência à compressão da 

mistura CVCVB0.5, em relação aos 7 dias de cura, tem uma subida em média de 12 MPa e dos 

28 dias para os 90 dias de cura obteve uma subida bastante elevada, em média de 28 MPa. Este 

comportamento foi devido ao efeito físico das partículas de cinza volante de carvão que 

preencheram os vazios no cimento, e resultaram numa microestrutura da pasta de cimento mais 

densa. Enquanto que o efeito químico é a reação da cinza de biomassa com os compostos 

hidratados  do cimento, onde o desenvolvimento da resistência é mais lento que o cimento e o 

das cinzas volantes de carvão [44]. As cinzas de biomassa são de natureza altamente alcalina 

com valores de pH entre 9,5 e 10,1. As cinzas de biomassa possuem carbonato de sílica e cálcio 

como as principais fases do composto químico dentro da cinza. Além das fases de sílica e 

carbonato de cálcio, existe a presença de fases dominantes adicionais, a saber, a portlandite 

(Ca(OH)2) e a cal (CaO). A cinza de biomassa possui mais cálcio que as cinzas de carvão e 

funcionam como reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia entre as duas cinzas [17]. 
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A mistura CVCVB1.25 obteve uma resistência à compressão razoável aos 7 dias de cura, tal 

como aos 28 dias de cura. No entanto, ao atingir os 90 dias de cura foram obtidos valores mais 

satisfatórios em comparação com as restantes misturas. A resistência à compressão da mistura 

CVCVB1.25 ao atingir os 28 dias de cura, em relação aos 7 dias de cura, apresentou uma subida 

em média de 13 MPa e dos 28 dias de cura para os 90 dias de cura obteve uma subida mais 

elevada em média de 25 MPa. A mistura CVCVB5 obteve a resistência à compressão mais 

fraca aos 7 e aos 28 dias de cura. No entanto, na evolução da resistência para os 90 dias de cura 

a resistência aumentou significativamente. Ao atingir os 28 dias de cura a resistência à 

compressão da mistura CVCVB5, em relação aos 7 dias de cura, tem uma subida em média de 

apenas 9 MPa e dos 28 dias de cura para os 90 dias de cura obteve uma subida bastante 

satisfatória em média de 21 MPa. Este efeito das misturas CVCVB1.25 e CVCVB5 é resultante 

da sílica amorfa da cinza de biomassa e do seu maior teor de cálcio, em relação às cinzas de 

carvão, que funcionam como reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia entre as duas 

cinzas que são as principais razões para a excelente atividade pozolânica e o aumento da 

resistência à compressão [17, 50]. Assim, como o desenvolvimento da resistência da cinza de 

biomassa é mais lento que o cimento e que as cinzas de carvão, o aumento da dosagem de cinza 

de biomassa resulta em valores da resistência baixos nas idades iniciais do betão [44]. 

 

A mistura CVCVBCH obteve uma resistência à compressão fraca aos 7 dias de cura e a sua 

evolução para os 28 dias foi pouco satisfatória. No entanto, o aumento de resistência para os 90 

dias foi mais elevado. A resistência à compressão da mistura CVCVBCH ao atingir os 28 dias 

de cura, em relação aos 7 dias de cura, teve uma subida, em média de 9 MPa e dos 28 dias de 

cura para os 90 dias de cura obteve uma subida mais elevada, em média de 21 MPa. Este efeito 

na mistura CVCVBCH é também resultante da sílica amorfa da cinza de biomassa e do tamanho 

das partículas da cinza volante de carvão que são as principais razões para a atividade 

pozolânica desenvolvida e o aumento da resistência à compressão em idades do betão mais 

tardias, pois, como já foi referido, o desenvolvimento da resistência das cinzas de biomassa é 

mais lento que do cimento e o das cinzas volantes de carvão [44, 50]. A reduzida resistência à 

compressão em betões com cal hidratada como um dos ligantes é mais significativa em idades 

precoces. Isto pode ser atribuído à baixa % de alite (C3S) no ligante [71]. A mistura CVCVBCH 

obteve um ganho de resistência entre os 28 e 90 dias de cura maior do que o betão com apenas 

cimento como ligante. Isto é consistente com a hidratação mais lenta de belite (C2S) e as reações 

pozolânicas em curso, que continuam após 28 dias [71]. 
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Figura 23 – Comparação da resistência à compressão dos dois tipos de cura 

 

No que diz respeito aos valores da resistência à compressão dos dois tipos de cura, cura com 

água e cura com cal, existem diferenças que se deve ter em conta de modo a perceber as suas 

origens. As diferenças e semelhanças da resistência à compressão dos dois tipos de cura 

encontram-se apresentadas na Figura 23, se as resistências à compressão forem iguais os pontos 

encontrar-se-iam sobre uma reta a 45º. Os resultados obtidos para a mistura REF, entre os 

provetes sujeitos à cura com água e à cura com cal não obtiverem diferença significativa. Em 

relação à mistura CV, aos 7 dias de cura os provetes sujeitos a cura com cal obtiveram em média 

mais 3 MPa que os provetes de cura em água, aos 28 dias as diferenças entre os dois tipos de 

cura são insignificantes e aos 90 dias os provetes de cura em cal alcançaram resultados 

superiores em 4 MPa que os provetes de cura em água. 

 

Considerando a mistura CVCH, aos 7 dias de cura as diferenças da resistência dos provetes 

entre os dois tipos de cura são insignificantes, aos 28 dias os provetes de cura em cal obtiveram 

em média mais 2 MPa que os provetes de cura em água e em relação aos 90 dias de cura os 

provetes de cura em cal alcançaram resultados superiores em média de 6 MPa que os provetes 

de cura em água. No que diz respeito à mistura CVCVB0.5, em todos os tempos de cura dos 

provetes (7, 28 e 90 dias) as diferenças de resistência à compressão entre os provetes dos dois 

tipos de cura são relativamente pequenas, no entanto os provetes de cura em cal obtiveram 

resultados ligeiramente superiores em cerca de 1 MPa. 

 

A mistura CVCVB1.25, aos 7 e aos 28 dias de cura os provetes de cura em cal obtiveram valores 

superiores em média de 2 MPa em relação aos provetes de cura em água, aos 90 dias de cura 
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os provetes de cura em cal obtiveram valores superiores em média de 11 MPa em relação aos 

provetes de cura em água. Em relação à mistura CVCVB5, aos 7 e 28 dias de cura as diferenças 

de resistência à compressão entre os provetes dos dois tipos de cura são relativamente pequenos, 

no entanto aos 90 dias de cura os provetes de cura em cal alcançaram resultados superiores em 

média de 6 MPa que os provetes de cura em água. 

 

Para a mistura CVCVBCH, aos 7 dias de cura as diferenças de resistência à compressão entre 

os provetes dos dois tipos de cura foram insignificantes, aos 28 dias os provetes de cura em cal 

obtiveram em média mais 2 MPa que os provetes de cura em água e aos 90 dias de cura os 

provetes de cura em cal obtiveram valores superiores em média de 8 MPa em relação aos 

provetes de cura em água. As misturas CVCH e CVCVBCH, que contêm cal na sua 

composição, possuem na resistência aos 90 dias diferenças significativas entre os dois tipos de 

cura. Tal foi devido ao cimento com cal possuir maior energia de ativação da hidratação que o 

cimento Portland e como consequência, a mistura é mais sensível às condições de cura a que é 

sujeita [72]. 

 

A cura do betão com uma solução saturada de cal resulta, em geral, em valores da resistência à 

compressão dos provetes de betão superiores aos provetes de cura em água. Este aspeto 

justifica-se devido à hidratação do cimento ao longo do tempo, à ocorrência da dissolução e à 

lixiviação de CH no ambiente de cura em água, que é maior do que no ambiente de cura saturado 

com cal. Maior lixiviação e dissolução de CH conduz ao aumento da porosidade da matriz de 

cimento e, portanto, resulta em menor resistência. Outro motivo para a menor resistência dos 

provetes de cura em água em comparação com os provetes em cura saturada de cal é a 

diminuição dos iões Ca2+ no ambiente de cura em água, que não favorece a reação pozolânica, 

portanto, reduz a resistência à compressão dos provetes de betão [25]. A cura dos provetes de 

betão em solução de água saturada em cal traz benefícios, no caso da resistência à compressão. 

 

4.2.2 Absorção de água por imersão  

A absorção de água por imersão é uma medida do volume dos poros em conexão com o exterior 

ou porosidade aberta do betão endurecido, que é ocupado por água num estado saturado [50]. 

 

Na Tabela 23 encontram-se apresentados os resultados da absorção de água por imersão à 

pressão atmosférica dos provetes de cura em água, onde constam as suas massas secas, massas 
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saturadas, massa imersas e a correspondente absorção de água por imersão. Na Figura 24 

encontram-se apresentados os valores da absorção de água por imersão dos provetes de cura 

em água. 

 

Tabela 23 – Absorção de água por imersão dos provetes curados em água 

Mistura 
Absorção de água (%) 

28d 90d 

REF 15.45±0.64 15.45±0.18 

CV 8.55±0.11 9.42±0.13 

CVCH 11.13±0.10 11.96±0.24 

CVCVB0.5 8.29±0.09 8.89±0.33 

CVCVB1.25 9.65±0.19 10.09±0.10 

CVCVB5 13.23±0.35 14.21±0.26 

CVCVBCH 12.42±0.30 12.32±0.09 

 

 

Figura 24 – Absorção de água por imersão dos provetes curados em água 

 

Em relação ao ensaio de absorção de água por imersão dos provetes de 28 dias de cura em água 

podemos observar na Tabela 23 e Figura 24, que foi a mistura CVCVB0.5 que obteve o menor 

coeficiente de absorção de água por imersão, igual a 8.29%, seguida da mistura CV, 

CVCVB1.25, CVCH, CVCVBCH, CVCVB5 e REF com coeficiente de absorção de água por 

imersão de 8.54, 9.65, 11.13, 12.42, 13.23 e 15.45%, respetivamente. No que diz respeito ao 

ensaio de absorção de água por imersão dos provetes após 90 dias de cura em água podemos 

observar na Tabela 23 e Figura 24, que foi a mistura CVCVB0.5 que obteve o menor coeficiente 

de absorção de água por imersão de 8.89%. Logo, a mistura menos porosa aparenta ser a 

CVCVB0.5, seguida da mistura CV, CVCVB1.25, CVCH, CVCVBCH, CVCVB5 e REF, tal 

como aconteceu com os provetes com 28 dias. Aos 90 dias de idade, as referidas composições 
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obtiveram uma absorção de água por imersão de 9.42, 10.09, 11.96, 12.32, 14.21 e 15.45%, 

respetivamente. 

 

A mistura REF obteve a maior absorção de água por imersão, aos 28 e aos 90 dias de cura, 

presumivelmente devido à sua maior razão água/ligante. A mistura REF tem uma razão 

água/ligante de 0.5 enquanto que as restantes misturas foram produzidas com A/L de 0.35 [73]. 

 

A mistura CVCVB0.5 consegue ter a menor absorção de água por imersão, aos 28 e 90 dias de 

cura. Este facto pode ser explicado pela composição da mistura (Tabela 16), mesmo tendo a 

cinza de biomassa uma natureza higroscópica e maior capacidade de absorção de água. Este 

efeito é resultante da sílica amorfa da cinza de biomassa e do seu superior teor de cálcio, em 

relação às cinzas de carvão, que funcionam como reservatório alcalino, resultando numa boa 

sinergia entre as duas cinzas que são as principais razões para a excelente atividade pozolânica 

[17, 50]. Mas, também, como a mistura CVCVB0.5 possui apenas 0.5% de cinza de biomassa 

do peso de ligante consegue melhor desempenho, pois o efeito químico da cinza de biomassa 

origina um desenvolvimento da resistência mais lento numa extensão que aumenta com a 

proporção de cinza biomassa [44]. A cinza volante de carvão é constituída por partículas mais 

finas que a cinza de biomassa e o cimento, que preenchem os vazios na pasta de cimento, e 

produz um betão mais denso [50]. 

 

Como podemos observar pelos resultados das misturas CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e 

CVCVBCH, o aumento de cinza de biomassa conduz ao aumento da absorção de água por 

imersão, porque a cinza de biomassa possui propriedades higroscópicas [51]. O efeito químico 

da cinza de biomassa conduz a que o seu desenvolvimento da resistência seja mais lento que o 

do cimento e da cinza volante de carvão [44]. 

 

A introdução de cal hidratada na composição da mistura fez com que a absorção de água por 

imersão aumentasse, tornando as misturas CVCH e CVCVBCH menos resistentes à absorção 

de água. Esta relação pode ser explicada pela desidratação endotérmica de hidratos de silicato 

de cálcio e hidrato de aluminato de cálcio, existentes nas misturas de cimento com cal, 

originados pela dissociação de portlandite e calcite. A dissociação de calcite pode ocorrer 

devido à calcite primária, formada pela calcinação da cal, e à calcite secundária, formada após 

o processo de hidrólise do cimento mineral alite [74]. 
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Na Tabela 24 encontram-se apresentados os resultados da absorção de água por imersão dos 

provetes curados em cal, onde constam as suas massas secas, massas saturadas, massas imersas 

e a correspondente absorção de água por imersão. Na Figura 25 encontra-se apresentado o 

coeficiente de absorção de água por imersão dos provetes de cura em cal. 

 

Tabela 24 – Absorção de água por imersão dos provetes curados em cal 

Mistura 
Absorção de água (%) 

28d 90d 

REF 15.58±0.61 14.99±0.14 

CV 8.32±0.19 9.51±0.26 

CVCH 10.69±0.17 10.99±0.45 

CVCVB0.5 7.90±0.10 8.21±0.45 

CVCVB1.25 9.02±0.18 9.22±0.12 

CVCVB5 12.99±0.14 14.02±0.16 

CVCVBCH 12.42±0.23 12.48±0.11 

 

 

Figura 25 – Absorção de água por imersão dos provetes curados em cal 

 

A mistura CVCVB0.5 apresentou a menor absorção de água por imersão de 7.90%, logo é a 

mistura menos porosa, seguida da mistura CV, CVCVB1.25, CVCH, CVCVBCH, CVCVB5 e 

REF com absorção de água por imersão de 8.31, 9.02, 10.69, 12.42, 12.99 e 15.58%, 

respetivamente, para as amostras com 28 dias de cura em cal. Em relação aos provetes de 90 

dias de cura em cal podemos observar na Tabela 24 e Figura 25, que foi a mistura CVCVB0.5 

que obteve a menor absorção de água por imersão, de 8.21%, logo foi a mistura menos porosa, 

seguida da mistura CVCVB1.25, CV, CVCH, CVCVBCH, CVCVB5 e REF com coeficiente 

de absorção de água por imersão de 9.22, 9.51, 10.99, 12.48, 14.02 e 14.99%, respetivamente. 
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A mistura REF obteve o maior coeficiente de absorção de água por imersão, logo a mistura com 

menor resistência à absorção de água, aos 28 e 90 dias de cura. Tal como aconteceu na cura em 

água, isto pode estar relacionada com a razão A/L da mistura. A mistura REF tem uma razão 

A/L de 0.5 enquanto que as restantes misturas têm de 0.35, o que faz com que o volume de 

vazios aumente na mistura REF [73]. 

 

 A mistura CVCVB0.5 consegue também na cura em cal ter o menor coeficiente de absorção 

de água por imersão, aos 28 e 90 dias de cura. Tal pode ser explicado pela composição da 

mistura (Tabela 16), mesmo tendo a cinza de biomassa propriedade higroscópica, maior 

capacidade de absorção de água. A absorção de água é resultante da sílica amorfa da cinza de 

biomassa e do seu superior teor de cálcio, em relação às cinzas de carvão, que funcionam como 

reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia entre as duas cinzas que são as principais 

razões para a melhor atividade pozolânica [17, 50]. 

 

Como podemos observar pelos resultados das misturas CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e 

CVCVBCH, o aumento de cinza de biomassa conduz ao aumento da absorção de água por 

imersão, porque a cinza de biomassa tem maior capacidade de absorção de água, uma vez que 

é de natureza higroscópica [50]. O efeito químico da cinza de biomassa conduz a que o seu 

desenvolvimento da resistência seja mais lento que o do cimento e da cinza volante de carvão 

[44]. 

 

A introdução de cal hidratada na composição da mistura fez com que o coeficiente de absorção 

de água por imersão aumentasse, tornando as misturas CVCH e CVCVBCH menos resistentes 

à absorção de água. Isto deve-se à desidratação endotérmica de hidratos de silicato de cálcio e 

hidrato de aluminato de cálcio, existentes nas misturas de cimento com cal, originados pela 

dissociação de portlandite e calcite. A dissociação de calcite pode ocorrer devido à calcite 

primária, formada pela calcinação da cal, e à calcite secundária, formada após o processo de 

hidrólise do cimento mineral alite [74]. 

 

Em relação aos valores da absorção de água por imersão dos dois tipos de cura, cura em água e 

cura em cal, tanto aos 28 dias como aos 90 dias de cura as diferenças foram mínimas, inferiores 

a 0.5%, revelando que este tipo de ensaio não foi sensível a este parâmetro. A mistura CVCH 

foi a que obteve maiores diferenças de valores do coeficiente entre os dois tipos de cura, em 

média, a cura em cal aos 28 dias tem menos 0.5 e aos 90 dias tem menos 1% que os provetes 
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da cura em água. Isto é devido à mistura CVCH conter cal hidratada na sua composição, pois 

os cimentos com cal possuem maior energia de ativação da hidratação que o cimento Portland 

e como consequência, a mistura é mais sensível às condições de cura que é sujeita [72]. Sendo 

as diferenças dos valores dos coeficientes de absorção de água por imersão residuais, o tipo de 

cura que o provete é sujeito não influencia os resultados da absorção de água caraterística do 

betão. A cura dos provetes de betão em solução de água saturada em cal não traz benefícios, no 

caso da absorção de água por imersão. 

 

4.2.3 Absorção de água por capilaridade 

O ensaio de absorção de água por capilaridade permite a possibilidade de quantificar o 

coeficiente de absorção capilar, este índice refere-se à relação entre a massa de água absorvida 

por unidade de área como uma função da raiz quadrada do tempo [27]. O coeficiente de 

absorção capilar é uma medida das forças capilares exercidas pela estrutura dos poros que faz 

com que os fluidos sejam introduzidos no corpo da matéria [50]. 

 

Na Tabela 25 encontram-se apresentados os resultados médios do coeficiente de absorção de 

água por capilaridade dos provetes. 

 

Tabela 25 – Coeficiente de absorção de água por capilaridade (g/(m2h0.5)) 

Mistura 
Cura em Água Cura em Cal 

28d 90d 28d 90d 

REF 5.21×10-4  4.66×10-4  4.75×10-4  3.20×10-4  

CV 2.21×10-4 9.29×10-5 2.15×10-4  6.24×10-5 

CVCH 2.09×10-4 1.95×10-4 1.62×10-4  1.52×10-4 

CVCVB0.5 1.53×10-4 1.08×10-4 2.12×10-4 1.43×10-4 

CVCVB1.25 2.54×10-4 1.54×10-4 1.21×10-4  9.30×10-5 

CVCVB5 2.34×10-4 1.68×10-4 2.05×10-4  1.56×10-4 

CVCVBCH 2.58×10-4  1.51×10-4 2.83×10-4  1.76×10-4 

  

Na Figura 26 apresentam-se as curvas representativas da cinética de absorção capilar em função 

do tempo de ensaio dos provetes com 28 dias de cura em água. 
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Figura 26 – Absorção de água por capilaridade dos provetes com 28 dias de cura em água 

 

Em relação ao ensaio de absorção de água por capilaridade aos 28 dias de cura dos provetes 

curados em água, foi a mistura CVCVB0.5 que obteve o menor coeficiente de absorção de água 

por capilaridade, de 1.53×10-4 g/(m2h0.5), sendo a mistura com maior resistência à absorção de 

água por capilaridade, seguida da mistura CVCH, CV, CVCVB5, CVCVB1.25, CVCVBCH e 

REF com um coeficiente de absorção de água por capilaridade de 2.09×10-4, 2.21×10-4, 

2.34×10-4, 2.54×10-4, 2.58×10-4 e 5.21×10-4 g/(m2h0.5), respetivamente. 

 

 A mistura CVCVB0.5 conseguiu ter o menor coeficiente de absorção de água por capilaridade, 

devido ao facto de as cinzas volantes de carvão serem ligeiramente mais finas que o cimento 

comum, e assim a adição de cinza de carvão leva a uma redução de vazios permeáveis, 

produzindo um betão mais denso [50]. A cinza de biomassa, apesar de possuir uma natureza 

higroscópica, contém um teor de cálcio superior ao das cinzas de carvão, funcionando como 

um reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia entre as duas cinzas, resultando numa 

melhor atividade pozolânica [17, 50]. Mas, também como a mistura CVCVB0.5 possui apenas 

0.5% de cinza de biomassa do peso de ligante, consegue ter melhor desempenho nos tempos 

iniciais, pois o efeito químico da cinza de biomassa origina que um desenvolvimento da 

resistência mais lento faz-se sentir quanto maior for a proporção de cinza biomassa [44]. 

 

A introdução de cal hidratada na mistura não revelou grandes diferenças em relação às restantes 

misturas. No entanto, a cal hidratada originou melhores resultados quando misturada com cinza 

volante de carvão do que quando misturada com cinza volante de carvão e cinza de biomassa. 

A mistura CVCH obteve o 2º menor coeficiente de absorção de água por capilaridade devido 
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às partículas finas da cinza volante de carvão e à cal hidratada que conduz à desidratação 

endotérmica de hidratos de silicato de cálcio e hidrato de aluminato de cálcio, existentes nas 

misturas de cimento com cal, originados pela dissociação de portlandite e calcite [74]. 

 

 

Figura 27 – Coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 28 e 90 dias de cura em 

água 

 

Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 28 dias na cura em água 

das diferentes misturas estão próximos ou foram quase idênticos aos restantes. Apenas os 

coeficientes de absorção de água por capilaridade das misturas REF e CVCVB0.5 se destacam 

(Figura 27). 

 

Na Figura 28 é apresentado os gráficos da absorção de água por capilaridade em função do 

tempo de ensaio dos provetes de 90 dias de cura em água. 

 

 

Figura 28 – Absorção de água por capilaridade dos provetes com 90 dias de cura em água 
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A mistura CV apresentou o menor coeficiente de absorção de água por capilaridade de 9.26×10-

5 g/(m2h0.5), seguida da mistura CVCVB0.5, CVCVBCH, CVCVB1.25, CVCVB5, CVCH e 

REF com coeficiente de absorção de água por capilaridade de 1.08×10-4, 1.51×10-4, 1.54×10-4, 

1.68×10-4, 1.95×10-4 e 4.66×10-4 g/(m2h0.5), respetivamente, para as amostras com 90 dias de 

cura em água. 

 

A mistura REF é a mistura com menor resistência à absorção de água, pois obteve o maior 

coeficiente de absorção de água por capilaridade aos 28 e 90 dias dos provetes curados em água. 

Isto deve-se ao facto de a mistura REF possuir uma razão A/L de 0.5, enquanto as restantes 

misturas possuem uma razão A/L de 0.35. O aumento da razão A/L da mistura conduz ao 

aumento do volume de vazios e da porosidade [73]. 

 

A mistura CV destacou-se pelo seu inferior coeficiente de capilaridade. Isto pode ser devido às 

cinzas de carvão. As heterogeneidades na microestrutura da pasta de cimento hidratada, 

especialmente a existência de grandes poros, são reduzidas pela introdução de partículas finas 

de cinzas volantes. Com o progresso da reação pozolânica, ocorre uma diminuição gradual no 

tamanho dos capilares, reduzindo assim a sua espessura. Em conclusão, uma combinação da 

baixa razão água/ligante e da reação pozolânica possibilita o desenvolvimento de um betão 

altamente resistente às fissuras e durável [1]. 

 

Como podemos observar pelos resultados das misturas CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e 

CVCVBCH, o aumento de cinza de biomassa conduziu ao aumento do coeficiente de absorção 

de água por capilaridade, pois a cinza de biomassa possui uma natureza higroscópica [51]. 

Também o efeito químico da cinza de biomassa conduziu a que o desenvolvimento da 

resistência fosse mais lento que o do cimento e da cinza volante de carvão [44]. As misturas 

com cinza de biomassa obtiveram bons resultados, alcançando entre o 2º e 5º melhores 

resultados. Isto pode ser explicado pela cinza de biomassa que, mesmo tendo propriedades 

higroscópicas, o seu superior teor de cálcio funciona como reservatório alcalino, resultando 

numa boa sinergia com a cinza de carvão, que são as principais razões para a excelente atividade 

pozolânica [17, 50]. 

 

Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 90 dias de cura foram, 

conforme esperado, inferiores aos valores dos coeficientes aos 28 dias de cura. Isto deve-se, à 

cura prolongada, com isso a adição de cinzas volantes leva a uma redução de vazios permeáveis 
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[50]. Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 90 dias na cura em 

água das diferentes misturas estão próximos ou são quase idênticos aos restantes. Apenas os 

coeficientes das misturas REF e CV se destacaram. A mistura REF destacou-se negativamente, 

enquanto a mistura CV destacou-se positivamente (Figura 27). 

 

Na Figura 29 são apresentadas as curvas médias da absorção de água por capilaridade em 

função do tempo, para os 28 dias de cura em cal. 

 

 

Figura 29 – Absorção de água por capilaridade dos provetes com 28 dias de cura em cal 

 

No que diz respeito ao ensaio de absorção de água por capilaridade aos 28 dias dos provetes de 

cura em cal, foi a mistura CVCVB1.25 que obteve o menor coeficiente de absorção de água por 

capilaridade de 1.21×10-4 g/(m2h0.5), seguida da mistura CVCH, CVCVB5, CVCVB0.5, CV, 

CVCVBCH e REF com 1.62×10-4, 2.05×10-4, 2.12×10-4, 2.15×10-4, 2.83×10-4 e 4.75×10-4 

g/(m2h0.5), respetivamente. 

 

A mistura CVCVB1.25 conseguiu na cura em cal ter o menor coeficiente de absorção de água 

por capilaridade. Isto pode ser devido à cinza volante de carvão possuir partículas finas que 

preenchem os vazios no cimento, e resulta numa microestrutura da pasta de cimento mais densa 

[44]. A cinza de biomassa mesmo tendo propriedades higroscópicas, o seu superior teor de 

cálcio funciona como reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia entre as duas cinzas 

que são as principais razões para a excelente atividade pozolânica [17, 50]. Mas também como 

a mistura CVCVB1.25 possui apenas 1.25% de cinza de biomassa do peso de ligante consegue 

melhor desempenho, pois o efeito químico da cinza de biomassa origina um desenvolvimento 
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da resistência mais lento quanto maior for a proporção de cinza biomassa [44], retardando a 

hidratação do cimento. A cinza de biomassa é mais alcalina que a cinza de carvão, o que origina 

uma redução do gradiente alcalino entre os provetes e a solução de cura em cal, evitando os 

compostos de lixiviação e diminuindo a porosidade [75]. Isto pode justificar porque a mistura 

CVCVB1.25 obteve o coeficiente de capilaridade menor, e não a mistura CVCVB0.5. No 

entanto, a quantidade de cinza de biomassa da mistura CVCVB1.25 não retarda excessivamente 

a hidratação do betão como acontece na mistura CVCVB5. A adição de partículas finas de 

cinzas volantes de carvão e cinzas de biomassa, provocou a segmentação de poros grandes e 

aumentou os locais de nucleação para a precipitação de produtos de hidratação na pasta de 

cimento [76]. 

 

A mistura CVCH obteve o 2º menor coeficiente de absorção de água por capilaridade, devido 

às partículas finas da cinza volante de carvão e à cal hidratada que conduziu à desidratação 

endotérmica de hidratos de silicato de cálcio e hidrato de aluminato de cálcio, existentes nas 

misturas de cimento com cal, originados pela dissociação de portlandite e calcite [74]. Apesar 

da introdução de cal hidratada na mistura ter obtido bons resultados na mistura CVCH, a mistura 

CVCVBCH alcançou o 2º maior coeficiente de absorção de água por capilaridade, tal como 

aconteceu na cura em água aos 28 dias. A introdução de cal hidratada na mistura, parece ter 

beneficiado o desempenho de absorção de água por capilaridade quando misturada com apenas 

cinza volante de carvão e cimento. A adição de cinza de biomassa com cal hidratada não 

permitiu obter bom desempenho. 

 

 

Figura 30 – Coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 28 e 90 dias de cura em 

cal 
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Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 28 dias na cura em cal das 

diferentes misturas são próximos entre si ou mesmo quase idênticos aos restantes. Apenas os 

coeficientes das misturas REF e CVCVB1.25 se destacaram (Figura 30). 

 

Na Figura 31 são apresentados os gráficos da absorção de água por capilaridade em função do 

tempo de ensaio dos provetes de 90 dias de cura em cal. 

 

 

Figura 31 – Absorção de água por capilaridade dos provetes com 90 dias de cura em cal 

 

Foi a mistura CV que apresentou o menor coeficiente de absorção de água por capilaridade de 

6.24×10-5 g/(m2h0.5), logo foi a mistura menos porosa, seguida da mistura CVCVB1.25, 

CVCVB0.5, CVCH, CVCVB5, CVCVBCH e REF com coeficiente de absorção de água por 

capilaridade de 9.30×10-5, 1.43×10-4, 1.52×10-4, 1.56×10-4, 1.76×10-4 e 3.20×10-4 g/(m2h0.5), 

respetivamente, para as amostras com 90 dias de cura em cal. 

 

A maior absorção de água por capilaridade da mistura REF, pode ser explicada pela sua razão 

A/L. A mistura REF tem uma razão A/L de 0.5 enquanto que as restantes misturas têm de 0.35, 

o que faz com que o volume de vazios seja maior na mistura REF [73]. Isto aconteceu aos 28 e 

90 dias dos provetes curados em cal. 

 

A mistura CV destacou-se pelo seu inferior coeficiente de capilaridade, tal como aconteceu na 

cura em água aos 90 dias. Isto pode ser explicado pelas cinzas de carvão. As heterogeneidades 

na microestrutura da pasta de cimento hidratada, especialmente a existência de grandes poros, 

são reduzidas pela introdução de partículas finas de cinzas volantes. Com o progresso da reação 
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pozolânica, ocorre uma diminuição gradual no tamanho dos capilares, reduzindo assim a sua 

espessura. Em conclusão, uma combinação da baixa razão água/ligante e da reação pozolânica 

possibilita o desenvolvimento de um betão altamente resistente às fissuras e durável [1]. 

 

As misturas com cinza de biomassa com menores quantidades dessas cinzas obtiveram bons 

resultados. A cinza de biomassa mesmo tendo uma natureza higroscópica, o seu superior teor 

de cálcio funciona como reservatório alcalino, resultando numa boa sinergia com a cinza de 

carvão, que são as principais razões para a excelente atividade pozolânica [17, 50]. No entanto 

o efeito químico da cinza de biomassa conduz a que o seu desenvolvimento da resistência seja 

mais lento que o do cimento e da cinza volante de carvão, pois retarda a hidratação do cimento 

[44]. 

 

Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 90 dias de cura foram 

inferiores aos valores dos coeficientes aos 28 dias de cura. Isto deve-se, à cura prolongada, com 

isso a adição de cinzas volantes leva a uma redução de vazios permeáveis [50]. Os valores dos 

coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 90 dias na cura em cal das diferentes 

misturas estão próximos ou quase idênticos aos restantes. Apenas os coeficientes das misturas 

REF, CV e CVCVB1.25 se destacaram. A mistura REF destacou-se negativamente, enquanto 

as misturas CV e CVCVB1.25 destacaram-se positivamente (Figura 30). 

 

A cura do betão numa solução saturada em cal resulta, em geral, em valores de coeficiente de 

absorção de água por capilaridade dos provetes de betão inferiores aos provetes de cura em 

água. Isto, provavelmente é devido à hidratação do cimento ao longo do tempo, e à possibilidade 

de a ocorrência da dissolução e lixiviação de CH no ambiente de cura em água ser maior do que 

no ambiente de cura saturado em cal. Nas idades iniciais, o CH é um composto importante que 

acelera a hidratação do cimento, e em idade posterior contribui para a reação pozolânica. As 

baixas concentrações de Ca2+ presente na cura em água, especialmente na fase de hidratação 

precoce, produz baixa reatividade pozolânica. O CH é relativamente móvel na matriz da pasta 

de cimento e pode ser facilmente lixiviado. A dissolução e a lixiviação de CH aumentam a 

porosidade dentro do sistema de cimento e diminuem o nível de pH, o que consequentemente 

compromete a resistência e a durabilidade dos produtos à base de cimento [25]. 

 

O coeficiente de absorção de água por capilaridade de algumas misturas aumentou com a cura 

em água saturada de cal, quando comparado com a cura em água, no entanto esse aumento não 
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é significativo. Os iões que impedem a hidratação do betão em ambientes corrosivos aumentam 

os poros e consequentemente a capilaridade também. Como os provetes curados em água 

saturada de cal são hidratados mais rapidamente, uma redução mais rápida do coeficiente de 

absorção de água por capilaridade é natural [73]. 

 

Sendo os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade dos provetes sujeitos a 

cura em cal inferiores, em geral, aos provetes de cura em água, o tipo de cura que o provete é 

sujeito influencia os resultados. A cura dos provetes de betão em solução de água saturada em 

cal traz benefícios, no caso da absorção de água por capilaridade. 

 

4.2.4 Carbonatação 

A carbonatação é um caso de ataque químico, onde os agentes agressivos são os constituintes 

dos gases atmosféricos, principalmente dióxido de carbono (CO2), dióxido de enxofre (SO2) e 

sulfato de hidrogênio (H2S). Estes, geralmente, são difundidos na forma gasosa na solução do 

sistema poroso, nas fissuras existentes na zona de transição interfacial entre a pasta de cimento 

e o agregado do betão, neutralizando compostos alcalinos, resultando na diminuição do pH para 

menos de 9, destruindo assim a camada de proteção passiva e permitindo a corrosão das 

armaduras [27]. O ensaio de carbonatação consiste num ensaio acelerado com o objetivo de 

medir a resistência à penetração do CO2 do betão endurecido. 

 

Na Tabela 26 encontram-se apresentados os resultados do ensaio de carbonatação dos provetes 

de betão com tempo de cura em água de 28 dias, onde consta as profundidades de carbonatação 

e o respetivo coeficiente de carbonatação Kc, de cada mistura. A espessura carbonatada pode 

ser expressa em função da raiz quadrada do tempo de exposição resultando numa tendência 

linear, como apresentado na Figura 32. 

 

Tabela 26 – Profundidade de carbonatação e Kc dos provetes com 28 dias de cura em água 

Mistura 
Profundidade de carbonatação (mm) Kc 

(mm/dia0.5) 30d 60d 80d 95d 110d 

REF 7.16 10.76 - 12.34 - 2.87 

CV 9.36 10.65 - 14.04 - 3.11 

CVCH 11.74 14.29 - 20.06 - 4.56 

CVCVB0.5 7.86 - 9.95 - 16.49 2.91 

CVCVB1.25 9.25 - 13.25 - 22.04 4.00 

CVCVB5 12.80 - 21.19 - 24.34 4.53 

CVCVBCH 11.55 - 19.14 - 24.98 4.65 
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Figura 32 – Profundidade de carbonatação dos provetes com 28 dias de cura em água 

 

Em relação ao ensaio de carbonatação dos provetes de 28 dias curados em água, a análise dos 

resultados vai ser efetuada através da comparação dos resultados do tempo em que os provetes 

permaneciam na câmara de CO2, observando a Tabela 26 e a Figura 32. Foi a mistura REF que 

obteve o menor Kc de 2.87 mm/dia0.5, logo é a mistura com maior resistência à carbonatação, 

seguida da mistura CVCVB0.5, CV, CVCVB1.25, CVCVB5, CVCH e CVCVBCH com Kc de 

2.91, 3.11, 4.00, 4.53, 4.56 e 4.65 mm/dia0.5, respetivamente. 

 

A maior resistência à carbonatação da mistura REF pode ser devido à hidratação do cimento, 

onde os dois primeiros compostos hidratados são o silicato de tricálcico (alite) e o silicato 

bicálcico (belite), estes compostos reagem com água para formar hidratos de silicato de cálcio 

(C-S-H) e portlandite (CH). Na presença de adições pozolânicas, o consumo de CH na reação 

pozolânica causa uma diminuição da alcalinidade do betão, assim, a suscetibilidade à 

carbonatação aumenta que, por sua vez, acelera o consumo de CH, agravando ainda mais o 

processo [27]. 

 

A introdução de cal hidratada nas misturas deu origem aos resultados piores. Isto pode ser 

devido ao facto da sílica vítrea da cinza volante de carvão não conseguir reagir com toda a cal 

disponível, de modo que o excesso de cal, mesmo que contribua para a manutenção do pH, não 

contribuiu para a produção de C-S-H e densificação consequente da matriz [27]. 
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A profundidade de carbonatação do betão é maior quando a quantidade de Ca(OH)2 presente na 

mistura for menor, o menor Kc da mistura CVCVB0.5, que possui 0.5% de cinza de biomassa 

do peso de ligante, é devido ao efeito combinado da baixa atividade pozolânica, a uma maior 

quantidade de sílica amorfa, e a uma baixa permeabilidade desta mistura. O betão com cinza de 

biomassa a um nível de substituição de cimento baixo não tem uma quantidade de sílica amorfa 

adequada para desencadear reações de hidratação secundárias que consumam Ca(OH)2 da 

hidratação primária do cimento. Isso e a baixa permeabilidade do betão contribuem para a 

redução da profundidade média da zona de carbonatação da mistura [59]. Em relação à dosagem 

de cinza de biomassa, a carbonatação aumentou juntamente com o aumento do teor de cinza de 

biomassa devido, muito possivelmente, à redução de hidróxido de cálcio e consequente redução 

do pH [58]. 

 

Na Tabela 27 encontram-se apresentados os resultados do ensaio de carbonatação dos provetes 

com tempo de cura de 28 dias em cal, onde consta as profundidades de carbonatação e o 

respetivo coeficiente de carbonatação Kc, de cada mistura. A espessura carbonatada pode ser 

expressa em função da raiz quadrada do tempo de exposição resultando numa tendência linear, 

como apresentado na Figura 33. 

 

Tabela 27 – Profundidade de carbonatação e Kc dos provetes com 28 dias de cura em cal 

Mistura 
Profundidade de carbonatação (mm) Kc 

(mm/dia0.5) 30d 60d 80d 95d 110d 

REF 8.17 9.40 - 12.10 - 2.68 

CV 9.08 10.37 - 13.31 - 2.18 

CVCH 10.47 13.66 - 17.55 - 4.01 

CVCVB0.5 6.79 - 10.67 - 14.81 2.73 

CVCVB1.25 9.32 - 12.30 - 17.34 3.07 

CVCVB5 13.49 - 20.68 - 26.15 4.78 

CVCVBCH 10.90 - 18.86 - 23.61 4.44 

 

Em relação ao ensaio de carbonatação dos provetes de 28 dias curados em cal, a análise dos 

resultados vai ser efetuada através da comparação dos resultados do tempo em que os provetes 

permaneciam na câmara de CO2, observando a Tabela 27 e a Figura 33. Foi a mistura CV que 

obteve o menor Kc de 2.18 mm/dia0.5, logo é a mistura com maior resistência à carbonatação, 

seguida da mistura REF, CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCH, CVCVBCH e CVCVB5 com Kc 

de 2.68, 2.73, 3.07, 4.01, 4.44 e 4.78 mm/dia0.5, respetivamente. 
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Figura 33 – Profundidade de carbonatação dos provetes com 28 dias de cura em cal 

 

Na presença de adições pozolânicas, o consumo de hidróxido de cálcio na reação pozolânica 

causa uma diminuição da alcalinidade do betão. Assim, a suscetibilidade à carbonatação 

aumenta, o que por sua vez, acelera o consumo de hidróxido de cálcio, agravando ainda mais o 

processo [27]. Apesar de a mistura REF possuir mais espaços vazios (a/l=0.5), como não sofreu 

lixiviação porque o meio da cura era alcalino, conseguiu ter menos profundidade de 

carbonatação. 

 

A mistura CVCVB0.5 obteve uma boa resistência à carbonatação, Kc=2.73 mm/dia0.5, devido 

ao efeito combinado da baixa atividade pozolânica dentro da mistura, e reforçada devido a uma 

quantidade de sílica amorfa, tal como a baixa permeabilidade da mistura que contribuiu para a 

redução da profundidade média da zona de carbonatação da mistura [59]. As cinzas de biomassa 

são de natureza altamente alcalina com valores de pH entre 9.5 e 10.1. As cinzas de biomassa 

possuem mais cálcio que as cinzas de carvão e funcionam como reservatório alcalino e, visto o 

meio de cura também ser alcalino e não ocorrer lixiviação, o desempenho da mistura 

CVCVB0.5 é melhorado [17]. 

 

A carbonatação aumentou juntamente com o aumento do teor de cinza de biomassa, 

provavelmente devido à redução de hidróxido de cálcio e consequente redução do pH [58]. 
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A mistura CVCVB5 obteve a maior profundidade de carbonatação, isto pode ser explicado 

pelos níveis mais elevados de substituição de cimento por cinza de biomassa, onde mais 

minerais de sílica amorfa estão disponíveis para a reação com Ca(OH)2, produzido a partir da 

hidratação do cimento, formando gel hidratado de sílica de cálcio, deixando menores 

quantidades de Ca(OH)2 na mistura endurecida [59].  

 

As misturas CVCH e CVCVBCH obtiveram resultados fracos. Isto pode ser devido ao facto da 

sílica vítrea da cinza volante de carvão não conseguir reagir com toda a cal disponível, de modo 

que o excesso de cal, mesmo que contribua para a manutenção do pH, não contribuiu para a 

produção de C-S-H e densificação consequente da matriz [27]. 

 

Na Tabela 28 encontra-se apresentado os resultados do ensaio de carbonatação dos provetes de 

betão com tempo de cura de 90 dias em água, onde consta as profundidades de carbonatação e 

o respetivo coeficiente de carbonatação Kc, de cada mistura. A espessura carbonatada pode ser 

expressa em função da raiz quadrada do tempo de exposição resultando numa tendência linear, 

como apresentado na Figura 34. 

 

Tabela 28 – Profundidade de carbonatação e Kc dos provetes com 90 dias de cura em água 

Mistura 
Profundidade de carbonatação (mm) 

Kc (mm/dia0.5) 
30d 60d 

REF 8.58 11.09 5.54 

CV 7.50 9.25 4.62 

CVCH 8.18 15.79 7.90 

CVCVB0.5 5.04 7.35 3.67 

CVCVB1.25 8.62 10.08 5.04 

CVCVB5 12.75 17.32 8.66 

CVCVBCH 10.91 17.34 8.67 

 

Em relação ao ensaio de carbonatação dos provetes com 90 dias curados em água, a análise dos 

resultados vai ser efetuada através da comparação dos resultados do tempo em que os provetes 

permaneciam na câmara de CO2, observando a Tabela 28 e a Figura 34. Foi a mistura 

CVCVB0.5 que obteve o menor Kc de 3.67 mm/dia0.5, logo é a mistura com maior resistência 

à carbonatação, seguida da mistura CV, CVCVB1.25, REF, CVCH, CVCVB5 e CVCVBCH 

com Kc de 4.62, 5.04, 5.54, 7.90, 8.66 e 8.67 mm/dia0.5, respetivamente. 
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Figura 34 – Profundidade de carbonatação dos provetes com 90 dias de cura em água 

 

A mistura CVCVB0.5 obteve a melhor resistência à carbonatação, Kc= 3.67 mm/dia0.5. Isto 

pode ser devido ao efeito combinado da baixa atividade pozolânica dentro da mistura, e 

reforçada devido a uma quantidade de sílica amorfa, tal como a baixa permeabilidade da mistura 

que contribuiu para a redução da profundidade média da zona de carbonatação da mistura [59]. 

As cinzas de biomassa são de natureza altamente alcalina com valores de pH entre 9.5 e 10.1. 

As cinzas de biomassa possuem mais cálcio que as cinzas de carvão e funcionam como 

reservatório alcalino [17]. 

 

A carbonatação aumentou juntamente com o aumento do teor de cinza de biomassa, pois o Kc 

aumenta proporcionalmente com o aumento da dosagem de cinza de biomassa. A introdução 

de cal hidratada nas misturas não resultou em bons resultados, obtendo Kc elevados. Tal como 

aconteceu no ensaio dos provetes com 28 dias de cura a mistura CV obteve um Kc baixo, sendo 

uma mistura com boa resistência à carbonatação. 

 

Na Tabela 29 encontra-se apresentado os resultados do ensaio de carbonatação dos provetes de 

betão com tempo de cura de 90 dias em cal, onde consta as profundidades de carbonatação e o 

respetivo coeficiente de carbonatação Kc, de cada mistura. A espessura carbonatada pode ser 

expressa em função da raiz quadrada do tempo de exposição resultando numa tendência linear, 

como apresentado na Figura 35. 
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Tabela 29 – Profundidade de carbonatação e Kc dos provetes com 90 dias de cura em cal 

Mistura 
Profundidade de carbonatação (mm) 

Kc (mm/dia0.5) 
30d 60d 

REF 8.28 12.01 6.01 

CV 6.43 10.74 5.37 

CVCH 6.98 9.96 4.98 

CVCVB0.5 4.42 6.36 3.18 

CVCVB1.25 5.29 9.13 4.56 

CVCVB5 11.44 13.74 6.87 

CVCVBCH 10.45 15.19 7.60 

 

 

Figura 35 – Profundidade de carbonatação dos provetes com 90 dias de cura em cal 

 

No que diz respeito ao ensaio de carbonatação dos provetes com 90 dias curados em cal, a 

análise dos resultados vai ser efetuada através da comparação dos resultados do tempo em que 

os provetes permaneciam na câmara de CO2, observando a Tabela 29 e a Figura 35. Foi a 

mistura CVCVB0.5 que obteve o menor Kc de 3.18 mm/dia0.5, logo é a mistura com maior 

resistência à carbonatação, seguida da mistura CVCVB1.25, CVCH, CV, REF, CVCVB5 e 

CVCVBCH com Kc de 4.56, 4.98, 5.37, 6.01, 6.87 e 7.60 mm/dia0.5, respetivamente. 

 

Tal como aconteceu com os provetes com 90 dias curados em água foi a mistura CVCVB0.5 

que obteve a melhor resistência à carbonatação, Kc= 3.18 mm/dia0.5. 

 

A proporcionalidade do aumento da carbonatação com o aumento do teor de cinza de biomassa 

também se verifica na cura em cal. No entanto é de notar que o desempenho das misturas com 

cinzas de biomassa aumentou em relação à cura em água, isto pode ser explicado pelo facto de 
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as cinzas de biomassa serem de natureza alcalina com valores de pH entre 9.5 e 10.1. As cinzas 

de biomassa possuem mais cálcio que as cinzas de carvão e funcionam como reservatório 

alcalino e, visto o meio de cura também ser alcalino e não ocorrer lixiviação, o desempenho das 

misturas com cinzas de biomassa é melhorado [17]. 

 

A mistura CVCVBCH obteve em todos os diferentes ensaios de carbonatação um dos piores 

resultados, com Kc altos. A sinergia da cinza de biomassa com a cal hidratada na mistura não 

apresenta bons resultados em relação à resistência à carbonatação do betão. A mistura CVCH 

apesar de não obter os melhores resultados, obteve sempre um Kc mais baixo que a mistura 

CVCVBCH. 

 

No que diz respeito aos valores da profundidade de carbonatação dos dois tipos de cura, cura 

com água e cura com cal, existem diferenças que se deve ter em conta de modo a perceber as 

suas origens. Observou-se que, em geral, a cura com hidróxido de cálcio melhora a resistência 

à carbonatação. No entanto, também se observou que em misturas com apenas cinzas volantes, 

os resultados foram modestos. Isso poderia significar que a cura do hidróxido de cálcio não 

ofereceu grandes vantagens para este tipo de misturas. No caso de betões tradicionais, percebe-

se que uma cura alcalina ajuda a minimizar o efeito da carbonatação, como pode ser observado 

pelos resultados da mistura REF. A mistura CVCVB0.5, obteve bons resultados mesmo em 

condições de cura em meio não alcalino, minimizando o problema da carbonatação. Além disso, 

os melhores resultados para a mistura com cal hidratada podem ser justificados pela redução do 

gradiente alcalino entre as amostras e a solução de cura, evitando os compostos de lixiviação 

[75]. 

 

A cura do betão numa solução saturada em cal resulta, em geral, em valores da profundidade 

de carbonatação dos provetes de betão inferiores aos dos provetes curados em água. Isto, 

provavelmente é devido à hidratação do cimento ao longo do tempo, uma vez que a ocorrência 

da dissolução e lixiviação de CH no ambiente de cura em água é maior do que no ambiente de 

cura saturado em cal. O CH é relativamente móvel na matriz de pasta de cimento e pode ser 

facilmente lixiviado. A dissolução e a lixiviação de CH aumentam a porosidade dentro do 

sistema de cimento e diminuem o nível de pH, o que consequentemente compromete a 

resistência e a durabilidade dos produtos à base de cimento [25]. As profundidades de 

carbonatação dos provetes sujeitos a cura em cal são, em geral, inferiores aos provetes de cura 

em água, o tipo de cura que o provete é sujeito influencia a carbonatação a que o betão é sujeito, 
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e com isso a sua durabilidade. A cura dos provetes de betão em solução de água saturada em 

cal traz benefícios, no caso da carbonatação. 

 

4.2.5  Resistência à penetração de cloretos 

Na Figura 36 encontra-se apresentado o aspeto dos provetes de betão após terem sido sujeitos 

à migração de cloretos de acordo com o estipulado na LNEC E 463 [70], terem sido partidos a 

meio e pulverizados com uma solução de nitrato de prata. Assim, foi possível efetuar a medição 

da profundidade de penetração dos cloretos nos provetes. 

 

 

Figura 36 – Provetes de betão no fim do ensaio de resistência à penetração de cloretos 

 

Na Tabela 30 e na Figura 37 encontram-se apresentados os resultados médios do ensaio de 

resistência à penetração de cloretos dos provetes sujeitos à cura em água, onde constam as 

profundidades de penetração observadas e os respetivos coeficientes de difusão, que foram 

calculados de acordo com o descrito na LNEC E 463 [70]. 

 

Tabela 30 – Resultado obtidos no ensaio de difusão dos cloretos por migração para os 

provetes curados em água 

Mistura 

Coeficiente de difusão 

D (10-12m2/s) 

Coeficiente de variação (%) 

28d 90d 28d 90d 

REF 20.33 19.32 2.11 5.77 

CV 14.54 2.08 3.97 10.14 

CVCH 19.03 3.61 10.08 5.44 

CVCVB0.5 14.31 2.32 2.07 6.59 

CVCVB1.25 15.53 2.47 1.04 7.57 

CVCVB5 18.55 3.20 - 4.90 

CVCVBCH 14.51 2.67 8.24 9.54 
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Figura 37 – Coeficiente de difusão dos cloretos dos provetes de cura em água 

 

Pela análise dos resultados obtidos verifica-se que tanto para os 28 como para os 90 dias de 

cura todas as composições apresentam um melhor comportamento do que a composição de 

referência, o que mostra que a adição de cinzas conduz a betões com uma maior resistência à 

penetração de cloretos. Este melhor desempenho é mais significativo para as amostras com 90 

dias de cura, pois observa-se uma diminuição de mais de 80% no coeficiente de difusão dos 

cloretos por migração, para todas as amostras.  

 

As diferenças obtidas entre a mistura referência e as restantes é principalmente devido à redução 

da razão água/ligante. É sabido que a migração dos cloretos através do betão é influenciada pela 

porosidade das matrizes. Assim, era de esperar que com a diminuição da razão água/ligante, de 

0.5 para 0.35, ocorre-se um decréscimo do coeficiente de difusão de cloretos [2, 77]. 

 

Os resultados mostram que, o betão com cimento e cinza volante de carvão (mistura CV) é o 

que apresenta o menor coeficiente de difusão de cloretos. Isto pode dever-se ao facto, de que 

uma maior quantidade de aluminatos presentes em betões com cinzas volantes conduzir a um 

melhor desempenho face à penetração por cloretos, dado que os aluminatos têm a capacidade 

de reagirem quimicamente com os iões de cloro, o que conduz à sua fixação e redução da 

quantidade de cloretos livres, capazes de migrarem através do betão, conduzindo à diminuição 

do coeficiente de difusão [2, 77]. 
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A introdução de cal na mistura com cimento e cinza volante de carvão não conduz a um melhor 

desempenho destes betões face à difusão dos cloretos. Contudo, a introdução de cinza volante 

de biomassa na mistura, conduz a um desempenho similar aos das misturas só com cinza volante 

de carvão. Sendo que a mistura CVCVB0.5 apresenta um coeficiente de difusão similar à 

amostra CV, para as duas idades de cura estudadas. Sendo observado um aumento no 

coeficiente de difusão com o aumento do teor de cinzas volantes de biomassa, mas apesar deste 

aumento, todas as misturas com CVB apresentaram coeficientes inferiores aos da mistura de 

referencia (REF). Um resultado interessante, é o facto da mistura com as duas cinzas e cal 

apresentar também bons resultados. O que mostra que existe uma boa sinergia entre estes três 

materiais, conduzindo a um bom desempenho face à difusão dos cloretos. 

 

Na Tabela 31 e na Figura 38 encontra-se apresentado os resultados do ensaio de resistência à 

penetração de cloretos dos provetes curados em cal, onde consta as suas profundidades de 

penetração e os respetivos coeficientes de difusão. 

 

Tabela 31 – Resultado obtidos no ensaio de difusão dos cloretos por migração para os 

provetes curados em cal 

Mistura 

Coeficiente de difusão 

D (10-12m2/s) 

Coeficiente de variação (%) 

28d 90d 28d 90d 

REF 18.83 19.02 2.28 4.67 

CV 13.30 2.01 2.32 7.33 

CVCH 14.27 1.61 5.88 4.68 

CVCVB0.5 10.76 1.29 8.29 12.48 

CVCVB1.25 11.93 1.32 1.17 1.06 

CVCVB5 12.52 1.57 6.11 8.05 

CVCVBCH 10.13 1.52 9.18 0.40 

 

Os resultados obtidos para o coeficiente de difusão dos cloretos para os provetes curados em 

cal, mostraram comportamentos similares aos observados na cura em água. Com a diferença de 

que nesta cura, aos 28 dias, as amostras com cinzas volantes de biomassa (CVCVB0.5, 

CVCVB1.25, CVCVB5 e CVCVBCH) são as que apresentam os menores valores para o 

coeficiente de difusão. O que mostra que adição de cinza volante de biomassa juntamente com 

um meio alcalino de cura dos provetes conduziu a uma melhoria no desempenho do betão face 

à difusão dos cloretos. Aos 90 dias de cura não se observaram diferenças significativas entre as 

amostras com cinzas volantes de carvão ou biomassa e/ou cal. 
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Figura 38 – Coeficiente de difusão dos cloretos dos provetes dos provetes de cura em cal 

 

 

Figura 39 – Comparação dos coeficientes de difusão dos dois tipos de cura 

 

As diferenças e semelhanças dos coeficientes de difusão dos dois tipos de cura encontram-se 

apresentadas na Figura 39, se os coeficientes de difusão forem iguais os pontos encontrar-se-

iam sobre uma reta a 45º. 

 

É importante referir que a cura em cal conduz a valores de coeficientes de difusão de cloretos 

inferiores aos valores obtidos para a cura em água (Tabela 30 e Tabela 31).  Isto é devido à 

reação pozolânica do cimento, as partículas de cimento iniciam a hidratação e o C-S-H com 

forma espinhosa é formado, ao mesmo tempo que o hidróxido de cálcio é formado como 

subproduto da hidratação. O pH da água dos poros aumenta à medida que o hidróxido de cálcio 
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se acumula e se dissolve na água dos poros. Quando o pH da água dos poros aumenta e excede 

um limiar de pH, a reação pozolânica é ativada. As partículas de cinza volante reagem com 

hidróxido de cálcio e é formado C-S-H adicional que enche os espaços intersticiais. Devido ao 

efeito físico do preenchimento de vazios por produtos de reação pozolânica que causam o 

refinamento dos poros e reduz as microfissuras na zona de transição, são alcançadas melhorias 

adicionais das propriedades da difusão de iões, pois na cura em água saturada em cal existe uma 

maior quantidade de hidróxido de cálcio que vai reagir com as partículas das cinzas volantes 

[78]. A cura dos provetes de betão em solução de água saturada em cal traz benefícios, no caso 

da resistência à penetração por iões cloreto. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E PERSPETIVAS FUTURAS 

5.1 Conclusões 

A partir dos resultados obtidos do presente trabalho tal como da análise realizada, podem ser 

tiradas várias conclusões a respeito do betão: 

 

No que diz respeito à resistência à compressão, o aumento da dosagem de cinza de biomassa 

diminui a resistência à compressão do betão. Com a incorporação de cal hidratada na 

composição do betão ocorre um forte atraso no tempo de ajuste da mistura e com isso ocorre a 

redução da resistência nas idades iniciais sem afetar a resistência à compressão final do betão. 

O betão com elevado volume de cinzas volantes, possui um desenvolvimento da resistência 

mais lento que um betão com um volume de cinzas volantes baixo, ou então com apenas 

cimento como ligante, bem como a sua resistência inicial é menor. O betão só com cimento 

como ligante atingiu a sua resistência à compressão final por volta dos 28 dias e nas idades 

posteriores a sua resistência praticamente estagnou. As cinzas volantes de carvão retardam a 

hidratação do ligante e, com isso, o betão possui, nas idades iniciais, uma resistência inferior à 

do betão com apenas cimento. No entanto, com o decorrer do tempo a resistência do betão com 

elevado volume de cinzas volantes supera o betão com apenas cimento como ligante, sem 

ocorrer a estagnação da evolução da resistência. A cura do betão em solução de água saturada 

em cal resulta, em geral, em valores da resistência à compressão superiores aos provetes de cura 

em água. Atendendo aos resultados obtidos podemos concluir que é possível produzir betão 

com elevado volume de cinzas volantes, incorporando, ou não, cinzas de biomassa, e cumprir 

os requisitos comuns relacionados com as resistências mecânicas dos betões convencionais. 

 

No ensaio de absorção de água por imersão, o betão com apenas cimento como ligante, obteve 

a maior absorção de água por imersão, sinal de uma maior porosidade aberta. A cinza volante 

de carvão faz com que o betão melhore o seu desempenho a respeito da absorção de água por 

imersão. A incorporação de cal hidratada no betão em relação à absorção de água por imersão 

demonstrou resultados medíocres. Sendo assim, as composições de betão com as quantidades 

de cal hidratada testadas não são as ideais de modo a obter o betão menos poroso. O aumento 

da dosagem de cinza de biomassa conduz ao aumento do coeficiente de absorção de água por 

imersão. O tipo de cura que o provete é sujeito não influenciou significativamente os resultados 

da absorção de água por imersão do betão. 
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Em relação à absorção de água por capilaridade, com o aumento da razão água/ligante da 

mistura a porosidade também aumentou e, com isso, o coeficiente de absorção de água por 

capilaridade. A introdução de cinza volante de carvão na mistura melhora o desempenho do 

betão, diminuindo o seu coeficiente de absorção de água por capilaridade. O aumento da 

dosagem de cinza de biomassa na mistura leva ao aumento do coeficiente de absorção de água 

por capilaridade. A incorporação de cal hidratada na mistura, parece ter melhor desempenho na 

absorção de água por capilaridade quando misturada com apenas cinza volante de carvão e 

cimento, enquanto a adição de cinza de biomassa com cal hidratada não demonstrou bom 

desempenho. Os valores dos coeficientes de absorção de água por capilaridade aos 28 dias de 

cura das diferentes misturas estão próximos ou mesmo quase idênticos aos restantes, exceção 

feita à mistura REF, que se destacou negativamente. A cura dos provetes de betão em solução 

de água saturada em cal mostrou trazer benefícios relativamente à absorção de água por 

capilaridade. 

 

A carbonatação do betão é influenciada, pela composição da mistura, permeabilidade e o meio 

da amostra. Na presença de adições pozolânicas, o consumo de CH na reação pozolânica causa 

uma diminuição da alcalinidade do betão, assim, a suscetibilidade à carbonatação aumenta que, 

por sua vez, acelera o consumo de CH, agravando ainda mais o processo. Por isso a mistura 

REF, apresenta bons resultados nas várias medições, ao longo do tempo. Relativamente à 

dosagem de cinza de biomassa, a carbonatação aumentou juntamente com o aumento do teor 

de cinza de biomassa. A introdução de cal hidratada nas misturas obteve resultados fracos, no 

entanto existem estudos onde as misturas com cal hidratada obtiveram melhor desempenho à 

carbonatação. A incorporação de uma cinza mais alcalina como a cinza de biomassa, na 

composição das misturas, em pequenas quantidades, parece fornecer ao betão uma maior 

resistência à corrosão por carbonatação. As profundidades de carbonatação dos provetes 

sujeitos a cura em cal são, em geral, inferiores aos provetes de cura em água. A cura dos 

provetes de betão em solução de água saturada em cal traz benefícios, no caso da resistência à 

corrosão por carbonatação. 

 

Tendo em consideração a resistência à penetração de cloretos, a adição de uma pozolana como 

cinzas volantes, melhora a resistência do betão especialmente depois dos 28 dias de cura. 

Utilizando o cimento como único ligante na mistura, resultou em profundidades de penetração 

por cloretos baixas, em comparação com as restantes misturas com 28 dias de cura. No entanto, 
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na comparação com as restantes misturas com 90 dias de cura, a mistura REF destacou-se 

obtendo o pior resultado. A incorporação de cal hidratada na mistura quando misturada com 

cimento e cinza volante de carvão não demonstrou bons resultados. No entanto a incorporação 

de cal hidratada quando misturada com cimento, cinza volante de carvão e cinza de biomassa 

resultou numa resistência à penetração por iões cloreto maior. No que diz respeito à dosagem 

de cinza de biomassa a resistência à penetração de cloretos diminui com o aumento da dosagem 

de cinza de biomassa. As misturas que possuem cinza de biomassa na sua composição 

apresentaram bom desempenho na resistência à penetração de cloretos. O betão sujeito a cura 

em água saturada em cal obteve valores da resistência à penetração de cloretos dos provetes de 

betão superiores aos provetes de cura em água, sendo um tratamento benéfico para o betão 

contra este tipo de corrosão. 

 

A durabilidade das composições com elevado volume de cinzas volantes, com ou sem cinzas 

de biomassa, se revelou, em geral, superior à da composição REF, apenas com cimento como 

ligante, com exceção relativamente à resistência à carbonatação que, contudo, foi 

particularmente melhorada com a inclusão de uma reduzida quantidade de cinzas de biomassa. 

 

Um outro parâmetro na análise das diferentes composições de betão, para além dos resultados 

obtidos da resistência, trabalhabilidade, volume de vazios e durabilidade é a eco eficiência do 

betão. O cimento é um material pouco sustentável e, a substituição de grandes quantidades de 

cimento por cinzas volantes será benéfica sob o ponto de vista económico, da eficiência 

energética, da durabilidade e dos benefícios ecológicos e ambientais. Uma quantidade 

considerável de biomassa florestal recebida pelas indústrias de celulose e papel não é apropriada 

para produção de celulose e papel. O destino de valorização mais comum destes resíduos 

florestais é a sua valorização térmica através da combustão, uma vez que o conteúdo energético 

é suficientemente elevado para recuperação de energia. Sendo assim, o betão com cinza de 

biomassa consegue ser mais eco eficiente que betão com cinza volante de carvão. As misturas 

CV, CVCH, CVCVB0.5, CVCVB1.25, CVCVB5 e CVCVBCH possuem apenas 50% de 

cimento do peso total do ligante, tal como uma menor razão A/L que a mistura REF. 

 

A mistura que evidenciou o melhor desempenho nos vários parâmetros de análise do betão foi 

a mistura CVCVB0.5. A mistura CVCVB0.5, é aquela que obteve os melhores resultados no 

ensaio de resistência à compressão, absorção de água por imersão e carbonatação, bem como 

obteve resultados satisfatórios no ensaio de absorção de água por capilaridade e resistência à 
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penetração por iões cloreto. Em termos de trabalhabilidade, obteve uma classe de abaixamento 

satisfatória, S4. A mistura CVCVB0.5 não sendo a mistura mais eco-eficiente (é a mistura 

CVCVB5), consegue ter uma eco-eficiência superior. A redução de 50% do cimento no peso 

total de ligante, a substituição de 0.5% de cinza de carvão por cinza de biomassa, a redução em 

0.15 da razão água/ligante permite à mistura CVCVB0.5 ser considerada eco-eficiente. Mesmo 

com a utilização de superplastificante na mistura, a redução da razão água/ligante em 0.15 

justifica a sua utilização em termos económicos e ecológicos. Tendo em consideração tudo o 

que foi dito, podemos afirmar que com a mistura CVCVB0.5 conseguimos obter um betão 

eco-eficiente de alto rendimento, podendo ser uma solução para as misturas convencionais. 

 

5.2 Trabalhos futuros 

Durante a realização do presente trabalho de investigação não foi possível analisar todos os 

aspetos relacionados com o tema em estudo, nomeadamente a durabilidade em idades de cura 

mais avançadas, resistência, trabalhabilidade e volume de vazios do betão com elevado volume 

de cinzas volantes. Assim, os trabalhos que poderão ser realizados para complementar o que foi 

desenvolvido nesta dissertação, são uma serie de ensaios de modo a testar o betão de uma forma 

mais completa. A realização do ensaio de resistência à flexão do betão, ensaio de corte, ensaio 

de resistência ao ataque por ácidos, ensaio de reação alcalis-sílica, ensaio de resistência elétrica, 

ensaio de resistência ao ataque por gelo-degelo e ensaio de lixiviação são fundamentais de modo 

a que o estudo sobre o betão com elevado volume de cinzas volantes e a incorporação de cinzas 

de biomassa seja completo e melhor entendido o seu benefício e aplicabilidade. 

 

A realização dos ensaios de resistência à compressão, absorção de água por imersão e 

capilaridade, carbonatação e resistência à penetração de cloretos com tempo de cura dos 

provetes de betão superior a 90 dias é também importante de modo a perceber a atividade 

pozolânica do betão, e se as tendências das diferentes misturas registadas até aos 90 dias de 

cura se mantêm ou são alteradas. 

 

Um outro trabalho possível de ser realizado é perceber as origens da solubilidade da 

incorporação de cinza volante de carvão, cinza de biomassa e cal hidratada na composição de 

misturas de betão. Analisar e entender os efeitos da solubilidade desses ligantes no 

comportamento do betão. Perceber a ligação entre a solubilidade e a sinergia da cinza de carvão, 

cinza de biomassa e cal hidratada, bem como os seus efeitos e aplicabilidade. Avaliar que 
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quantidade de CH, proveniente das cinzas de biomassa ou adicionada, deveria ser adicionada, 

determinando a dosagem ótima. 
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