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RESUMO 

A construção civil tende a exigir a otimização dos processos, com prazos de entrega reduzidos. Logo, torna-

se necessária a busca por alternativas que forneçam as propriedades necessárias ao concreto em períodos de 

tempo mais curtos. O objetivo deste trabalho é avaliar a influência de um aditivo acelerador de resistência 

baseado em nitrato de cálcio na resistência à compressão e em propriedades físicas de argamassas de cimento 

Portland, com diferentes teores de cinza volante (CV), visando analisar se a incorporação do aditivo compen-

saria a baixa contribuição desta adição nas resistências nas primeiras idades. Foram realizados ensaios de 

calorimetria isotérmica, absorção de água por capilaridade, índice de consistência e resistência à compressão 

em misturas com teores de aditivo de 0%, 0,33%, 0,66% e 1,00%. No que se refere ao tempo de pega final, 

nas amostras sem CV, o aditivo reduziu este período. Nas amostras com 40% e 60% de CV, verificou-se um 

aumento deste tempo. Para as resistências à compressão de 1 dia, o teor de aditivo que gerou os maiores valo-

res foi de 1,00% para as argamassas com 0% e 40% CV, não existindo diferenças estatisticamente significa-

tivas para os sistemas com 60%. Já em idades superiores, o aditivo ocasionou reduções na resistência das 

amostras sem CV e aumentos proporcionais ao teor de aditivo nas amostras com 40% e 60% de CV. Consta-

tou-se que as argamassas com aditivo e sem adição de CV apresentaram uma redução no índice de absorção 

por capilaridade. Já para as amostras com 40% e 60% de CV os menores índices de absorção foram obtidos 

nos traços sem aditivo. Portanto, é possível concluir que o aditivo avaliado nesta pesquisa acelerou as reações 

de hidratação, gerando um aumento nas resistências em idades iniciais, mas com um acréscimo insuficiente 

para compensar a queda de resistência pela incorporação de CV na composição das amostras. Levando em 

consideração as diferentes propriedades avaliadas, observou-se não ser possível estabelecer um teor ótimo de 

aditivo para cada teor de CV estabelecido. Sendo necessário avaliar qual propriedade é de maior interesse ao 

usuário. 

Palavras-chave: Nitrato de cálcio, acelerador de resistência, cimento, cinza volante, hidratação 

ABSTRACT 

Civil construction tends to require the optimization of processes with reduced times. Therefore, it is neces-

sary to search for alternatives that provide the required properties to the concrete, in shorter periods of time. 

The objective of this work is to evaluate the influence of a calcium nitrate based accelerator admixture on the 

properties of Portland cement mortars with different fly ash (FA) contents, in order to analyze the effect in 

the incorporation of the admixture, mainly if the accelerator is able to compensate the low strength contribu-

tion of the FA at early ages. Tests were carried out using isothermal calorimetry, water absorption by capil-

larity, consistency index and compressive strength in mixtures with admixture contents of 0%, 0,33%, 0,66% 
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and 1,00%. Regarding setting time results, as excepted the admixture accelerated the final setting time. By 

the other hand, in the samples with 40% and 60% of FA, an increase of the final setting time was verified. 

For the 1-day compressive strengths, the admixture content that have generated the highest values was 1.00% 

for mortars with 0% and 40% FA. At higher ages, the admixtures led to reduce the compressive strength val-

ues of the samples without FA. On the other hand, in the samples with 40% and 60% of FA with the use of 

the accelerator higher compressive strength were identified. It was verified that the mortars with admixture 

and without addition of FA showed a reduction in the absorption index by capillarity. For the samples with 

40% and 60% of FA, the lower absorption index was obtained in the samples without admixture. Therefore, 

it is possible to conclude that the admixture evaluated in this research accelerated the hydration reactions, 

generating an increase in the compressive strength at early ages, but with an insufficient increase to compen-

sate the lower reactivity of the FA. Taking into account the different properties evaluated, it was not possible 

to establish an optimum admixture content for each FA content. It is necessary to evaluate which property is 

of greater interest to the user. 

Keywords: Calcium nitrate, accelerating admixture, cement, fly ash, hydration 

1. INTRODUÇÃO 

A indústria da construção, influenciada pela elevada competitividade do setor, exige das empresas um rigoro-

so planejamento e controle das obras, impactando em uma melhoria na qualidade e otimização de custos e 

prazos. Neste sentido, a utilização de aditivos aceleradores de resistência na produção de concretos contribui 

com o melhoramento do desempenho nas primeiras idades e posterior otimização nos tempos ou processos 

construtivos. Concretos com elevadas resistências iniciais (com valores de resistência à compressão próximos 

de 35 MPa em 1 dia [1]) ou com reduzidos tempos de pega permitem reduzir custos operacionais e aumentam 

a capacidade de produção. A norma brasileira, NBR 11768:2011 [2], classifica estes aditivos em dois grupos, 

considerando que o primeiro tipo citado é responsável por um aumento da taxa de desenvolvimento das resis-

tências inicias, podendo ocasionar reduções no tempo de pega. Já o segundo grupo, constituído pelos aditivos 

aceleradores de pega, é caracterizado por reduzir o período de transição do estado plástico para ao estado 

endurecido. A ASTM C-494 [3] classifica ambos na categoria de aditivos aceleradores, com a função de ace-

lerar tanto o tempo de pega como o desenvolvimento de resistências iniciais no concreto. 

           Os aditivos aceleradores alteram a taxa de hidratação do cimento por mecanismos diversos, cuja forma 

de ação ainda está sendo avaliada com mais detalhe [4]. EDMEADES E HEWLETT [5] descrevem que os 

aceleradores de pega afetam principalmente a fase aluminato tricálcico (Ca3Al2O6 ou mais conhecido na 

química do cimento
1
 como C3A) do cimento Portland. Estes são geralmente álcalis que promovem a dissolu-

ção da sílica e da alumina, influenciando também na taxa de hidratação da alita (Ca3SiO5 ou C3S) no cimento 

Portland [6], resultando no aumento da liberação de calor e formação do gel C-S-H nas idades iniciais. Toda-

via, AÏTCIN [7] ressalta que a hidratação acelerada da alita pode ter efeitos negativos, tais como a diminui-

ção da resistência à compressão a longo prazo, assim como o aumento do calor de hidratação que pode gerar 

fissuras e influenciar na sua durabilidade.  

           Este tipo de aditivo é amplamente utilizado em concretos para a fabricação/produção de pavimentos, 

elementos pré-moldados, serviços urgentes de reparo, além do lançamento em temperaturas baixas (2 a 4 °C, 

por exemplo), diminuindo o risco de congelamento[8]. MEHTA E MONTEIRO [9] ainda destacam que, no 

contexto da construção, estes aditivos possibilitam a antecipação das operações de acabamento, redução no 

tempo de proteção e cura da estrutura, bem como a diminuição no tempo de uso das fôrmas. RIXOM [10] 

relata uma redução de até 33% nos custos de mão de obra devido à utilização de aditivos aceleradores de 

pega em regiões de clima frio. 

           Nesse contexto, o cloreto de cálcio já foi um dos aditivos mais utilizados como acelerador de pega e 

de resistência inicial no cimento Portland, devido ao baixo custo e maior eficiência quando comparado a ou-

tros tipos de aditivos que compõe o grupo de aceleradores [7]. No entanto, tem aplicação limitada devido à 

presença de íons cloreto em sua composição, que podem provocar corrosão nas armaduras [11].  

           Outros aditivos aceleradores isentos de íons cloreto encontram-se disponíveis. Os mais abordados na 

literatura são o formiato de cálcio e a trietanolamina [5] [8] [12], além destes, é possível citar o nitrato de 

cálcio (NC) [8] [13], que também atua como um eficiente aditivo inibidor de corrosão. NEVILLE [8] salienta 

que o formiato de cálcio possui baixa solubilidade em água e somente é eficiente quando utilizado com ci-

mentos que possuem um baixo teor de SO3 e uma relação C3A/SO3 igual ou maior que 4. Também é impor-

tante destacar que a trietanolamina pode atuar como aditivo acelerador ou retardador em função do tipo de 

                                                           
1
 Onde C = CaO; S = SiO2; A = Al2O3; e H = H2O 
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cimento e taxa de adição [14].  

           Os quatro tipos de aditivos aceleradores reconhecidos pelo “AMERICAN CONCRETE INSTITUTE” 

(ACI) através do “Manual of Concrete Practice” [15], correspondem a: 

 Sais inorgânicos: Cloretos, brometos, fluoretos, carbonatos, tiocianatos, nitritos, tiossulfatos, 

silicatos, aluminatos e hidróxidos alcalinos;  

 Compostos orgânicos solúveis: Trietanolamina (TEA), formiato de cálcio, acetato de cálcio, 

propionato de cálcio e butirato de cálcio.  

           Além destes, também são diferenciados os aditivos aceleradores de pega dos aceleradores de resistên-

cia: 

 Aceleradores de pega: Silicato de sódio, aluminato de sódio, cloreto de alumínio, fluoreto de 

sódio, e cloreto de cálcio;  

 Aceleradores de resistência: Aluminato de cálcio, carbonato de magnésio finamente dividido, 

silicatos e carbonato de cálcio. 

 

           Estes aceleradores podem ser utilizados sem restrições com aditivos redutores de água e superplastifi-

cantes. Entretanto, o desempenho de tais aditivos, assim como as resistências mecânicas iniciais atingidas 

pelos materiais, são inferiores quando comparado ao obtido pelo cloreto de cálcio [7].  

           Face à problemática utilização do cloreto de cálcio no que diz respeito à corrosão das armaduras, se 

faz necessária a busca por aditivos isentos de cloretos, mas ainda com um baixo custo. Nesse contexto, o ni-

trato de cálcio se mostra como uma solução satisfatória. MEAGHER et al. [11] encontrou resistências à 

compressão 20% superiores nas amostras com aditivos à base de NC, após 12 h da mistura, quando compara-

dos com as amostras com cloreto de cálcio, ambas compostas por cimento Portland do tipo I, sem a utilização 

de adições.  Diversos autores expõem a mutifuncionalidade do NC frente às propriedades do concreto. 

AGGOUN et al. [13], observou um aumento de 50% nas resistências das idades de 1 e 3 dias, com uma di-

minuição de 20 % nos tempos de pega das amostras. Esses resultados foram semelhantes em outros trabalhos, 

no entanto, ambos ressaltam que a eficiência do aditivo depende do tipo de cimento e, aparentemente, do 

conteúdo de belita (Ca2SiO4 ou C2S) [16]. JUSTNES e PETERSEN [17] demonstram que o NC pode neutra-

lizar os efeitos retardantes provocados por plastificantes, preservando, ainda, sua reologia. KARAGÖL et al. 

[18] também constata efeitos positivos quanto a uso do aditivo como um anticongelante em concretos subme-

tidos à baixas temperaturas. NEVILLE [8], AGGOUN et al. [13] e JUSTNES [19] ressaltam ainda as propri-

edades inibidoras da corrosão por cloretos do NC.  

           Este trabalho aborda a avaliação da influência de um aditivo acelerador de resistência inicial à base de 

nitrato de cálcio (NC) nas propriedades de argamassas de cimento Portland preparadas com diferentes teores 

de cinza volante (CV). Levando em consideração, também, seus possíveis efeitos quanto à cinética de hidra-

tação, tempo de pega, absorção de água por capilaridade e resistência à compressão final. Optou-se pela utili-

zação de diversos teores de CV como substituição ao cimento visando analisar se a incorporação do NC co-

mo aditivo acelerador de resistência inicial poderia mitigar a baixa contribuição deste tipo de adição pozolâ-

nica nas resistências das argamassas nas primeiras idades. 

           A cinza volante melhora a durabilidade das estruturas devido ao consumo de hidróxido de cálcio 

(Ca(OH)2 ou portlandita) e ao refinamento dos poros [9], e posterior formação em idades avançadas (>90 

dias) de silicatos cálcicos hidratados (C-S-H) adicionais, responsáveis pela resistência mecânica do cimento 

Portland [20]. Concretos com CV possuem uma melhor trabalhabilidade em estado fresco. Todavia, as resis-

tências iniciais são menores devido ao menor conteúdo de clínquer e às reações tardias do material pozolâni-

co, o que limita a proporção de CV que pode ser incorporada ao cimento, além de restringir sua utilização em 

obras onde altos valores de resistência à compressão nas primeiras idades do concreto são desejados [14].  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Materiais 

Foi utilizado o cimento Portland CP V-ARI, de acordo com a NBR 5733:1991[21], com substituição em 

massa de cinza volante em diversos teores. A composição química da cinza volante e do cimento e as princi-

pais características físicas destes materiais estão apresentadas nas Tabelas 1 a 3. As caracterizações química e 

física do cimento foram fornecidas pelo fabricante. Já a composição química da cinza volante foi determina-

da por fluorescência de raio-X (FRX), realizada com o aparelho da marca SHIMADZU, modelo XRF-1800. 
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Sua superfície específica foi determinada pelo método de adsorção multimolecular de Brunauer Emmett Tel-

ler (BET) usando a Quantachrome Nova 1000, onde a amostra foi previamente aquecida a 300 ºC no vácuo, 

durante um período de 3 horas. Para a determinação da massa específica foi seguido o preconizado pela NBR 

NM 23:2001 [22]. A análise de distribuição do tamanho de partícula da CV foi realizada por difração a laser 

em um equipamento CILAS Particle Size Analyser, modelo CILAS 1180 Liquid usando água como material 

dispersante e aplicando ultrassom de 38 kHz por 60 s. 

Tabela 1: Composição química do cimento Portland CP-V ARI e da cinza volante 

Cimento Portland Cinza Volante  

Óxidos (%) Óxidos (%) Óxidos (%) Óxidos (%) 

SiO2 17,87 ZrO2 0,00 SiO2 60,90 ZrO2 0,10 

Al2O3 2,87 ZnO 0,00 Al2O3 18,50 ZnO 0,07 

Fe2O3 5,02 Cr2O3 0,00 Fe2O3 7,30 Cr2O3 0,05 

K2O 0,89 MnO 0,15 K2O 3,65 MnO 0,04 

CaO 62,25 SrO 0,32 CaO 3,45 SrO 0,03 

TiO2 0,00 Co2O3 0,00 TiO2 1,78 Co2O3 0,02 

SO3 4,06 Rb2O 0,00 SO3 0,90 Rb2O 0,02 

MgO 0,00 NiO 0,02 MgO 0,50 NiO 0,02 

Na2O 0,15 Y2O3 0,00 Na2O 0,17 Y2O3 0,02 

BaO 0,00 Cl 0,25 BaO 0,12 Cl 0,00 

P2O5 0,25 CO2 5,90 P2O5 0,11 CO2 2,25 

Tabela 2: Caracterização física do cimento Portland CP-V ARI 

Cimento Portland  

Perda de massa ao fogo (1000 °C) 5,90% NBR NM 18:2012 [23]  

Massa específica 3.040 kg/m³ NBR NM 23:2001 [22] 

Finura Blaine 4.750 m²/kg NBR 16372:2015 [24] 

Porcentagem de material retido na peneira 

#200 
0,12% - 

Expansibilidade 0,0 mm NBR 11582:2016 [25] 

Início de pega 165 min NBR NM 65:2003 [26] 

Final de pega 215 min NBR NM 65:2003 [26] 

Resistência à compressão 1 dia  28,3 MPa NBR 7215:1997 [27] 

Resistência à compressão 3 dias  45,8 MPa NBR 7215:1997 [27] 

Resistência à compressão 7 dias  49,3 MPa NBR 7215:1997 [27] 

Resistência à compressão 28 dias  57,7 MPa NBR 7215:1997 [27] 

Tabela 3: Caracterização física da cinza volante 

Cinza Volante  

Perda de massa ao fogo (1000 °C) 2,25% 

Massa específica 2.080 kg/m³ 

Superfície específica (BET) 2.690 m²/kg 

Tamanho médio de partícula obtido por granulometria 

laser - D médio 
24,06 µm 

D10 1, 31 µm 

D50 18,33 µm 

D90 56,55 µm 
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           Como agregado miúdo, foi utilizada uma areia quartzosa padronizada pela NBR 7214:2015  [28], com 

módulo de finura de 2,5 [29], massa específica de 2.400 kg/m³ [30], massa unitária de 1.730 kg/m³ [31] e 

absorção de água de 0,29% [32].  

           O aditivo acelerador de resistência inicial utilizado, com base química de nitrato de cálcio, possui den-

sidade de 1,01 g/cm³. Para a dosagem do mesmo, o fabricante recomenda teores dentro do intervalo de 0,2% 

a 1,0% em relação a massa de cimento. 

2.2. Avaliação da cinética de hidratação 

Foram produzidas pastas com cimento CP V - ARI, relação a/c de 0,48 (as pastas foram preparadas com a 

mesma relação a/c estabelecida pela NBR 7215:1997) [27], norma que foi utilizada para avaliar a resistência 

à compressão dos corpos de prova de argamassa moldados neste trabalho), teores de substituição de cinza 

volante em relação à massa de cimento de 0%, 40% e 60% e teores de aditivo acelerador de resistência inicial 

de 0,00%, 0,33%, 0,66% e 1,00% em relação à massa total de aglomerante, dentro do intervalo recomendado 

pelo fabricante do produto. Na Tabela 4 são apresentadas as misturas analisadas na pesquisa, bem como a 

designação adotada a fim de identificação de cada um dos traços analisados.   

Tabela 4: Designação das configurações analisadas 

Designação Configuração 

CV0_AD0 
0% de cinza volante 

0% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV40_AD0 
40% de cinza volante 

0% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV60_AD0 
60% de cinza volante 

0% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV0_AD33 
0% de cinza volante 

0,33% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV40_AD33 
40% de cinza volante 

0,33% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV60_AD33 
60% de cinza volante 

0,33% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV0_AD66 
0% de cinza volante 

0,66% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV40_AD66 
40% de cinza volante 

0,66% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV60_AD66 
60% de cinza volante 

0,66% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV0_AD100 
0% de cinza volante 

1% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV40_AD100 
40% de cinza volante 

1% de aditivo acelerador de resistência inicial 

CV60_AD100 
60% de cinza volante 

1% de aditivo acelerador de resistência inicial 

 

           A cinética do processo de hidratação do cimento Portland foi avaliada por calorimetria de condução 

isotérmica, em um micro-calorímetro (TAM Air - TA Instruments) com sensibilidade de 20 μW. Todas as 

amostras de pasta de cimento analisadas possuíam massa total de 3,7 g. Para os traços com cimento e cinza 

volante, os materiais em pó foram previamente homogeneizados durante 1 minuto. Posteriormente, foi adici-

onada água e, após mistura externa manual por um período de 2 minutos, as amostras foram colocadas no 

calorímetro. A liberação de calor foi registrada durante 72 horas, a uma temperatura de 25 ºC.   

https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=767
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2.3 Avaliação de resistência e desempenho 

Foram preparadas argamassas com as mesmas configurações das pastas em relação aos teores de substituição 

de cinza volante e aditivo acelerador de resistência inicial (Tabela 5), com relação a/c de 0,48 e proporção 

aglomerante: areia de 1:3. Também avaliou-se o índice de consistência normal (com base na NBR 7215:1997 

[27]), objetivando identificar a influência dos teores de cinza volante e de aditivo acelerador de resistência 

inicial na consistência das argamassas. A fim de analisar a resistência à compressão, corpos de prova cilíndri-

cos de 50   100 mm foram rompidos nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias, conforme NBR 7215:1997 [27]. Empre-

gou-se o método de cura úmida (UR> 95% e 23 ± 2º C). Utilizou-se um equipamento marca EMIC, modelo 

DL 20000, com velocidade de aplicação de carga de 0,25 ± 0,05 MPa/s. Também realizou-se o ensaio de 

absorção de água por capilaridade nos corpos de prova com 28 dias, de acordo com a NBR 9779:2012 [33].  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Avaliação da cinética de hidratação 

Nos primeiros minutos (< 10 min) identifica-se um pico de liberação de calor que é atribuído a dissolução 

das fases mais reativas do clínquer (C3A e C3S) onde os sistemas sem incorporação de aditivos reportaram 

um valor máximo de aproximadamente ~50 mW/g, independentemente do conteúdo de CV (Figura 1A). Os 

sistemas com um teor de 0,33% de aditivo (Figura 1B) apresentaram um pico máximo de liberação de calor 

até 40% maior frente aos sistemas de referência sem aditivo. Já nas amostras com 0,66% e 1,00% de teor de 

aditivo, o nitrato de cálcio aparenta não influenciar de maneira significativa o pico de liberação de calor ini-

cial, com exceção da amostra CV60_AD100, que obteve valores mais elevados (aproximadamente 14% mai-

ores). O resultado indica um aumento do calor de hidratação, o que pode ser prejudicial na concretagem de 

grandes volumes de concreto [34], mas que, por outro lado, pode ser útil em situações de ambientes frios. 

 

Figura 1: Fluxo de calor das amostras durante as primeiras 25 horas de hidratação. Sistemas com incorporação de aditivo 

nas proporções de: A. 0,00%; B. 0,33%; C. 0,66% e D. 1,00%. 

           O segundo pico de liberação de calor ocorre logo após a etapa de dissolução lenta (> 5 h) ou período 

de dormência, onde as reações químicas desaceleram e ocorre o acúmulo de cálcio no sistema, o qual é origi-

nado a partir da dissolução do C3S durante o período de reação inicial. O excesso de cálcio passa a ser con-

sumido através da nucleação e crescimento de fases tipo C-S-H na alita e também em suas imediações, dando 

origem ao período de aceleração, caracterizado por uma nova emissão de calor [35]. Como esperado, a incor-

https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=767
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poração de CV diminui o valor máximo do segundo pico de liberação de calor como consequência ao menor 

conteúdo de clínquer. Porém, a inclusão do aditivo não interferiu de maneira significativa nos valores máxi-

mos de emissão de calor do segundo pico. Todavia, houve uma mudança significativa em sua morfologia, 

com um deslocamento do valor máximo para maiores tempos de hidratação, como observado nas amostras 

com 0,33%, 0,66% e 1,00% de teor de aditivo. Tal resultado diverge do encontrado por OEY et al. [36], onde 

o segundo pico ocorreu mais rapidamente. Todavia, os resultados coincidem com o reportado por NOCUN-

WCZELIK [37], onde a concentração dos íons na fase líquida, durante a hidratação do cimento, modifica a 

cinética de formação dos produtos, assim como o calor liberado. A presença do nitrato altera as característi-

cas e formação das fases de monosulfoaluminato (AFm) durante a hidratação do cimento (especificamente da 

fase de aluminato tricálcico). Da mesma maneira, os componentes de nitrato são ligados na pasta de cimento 

e dependem diretamente do conteúdo de alumínio no sistema e da temperatura [37]. 

           O calor total liberado (Figura 2), após 72 h de hidratação, registrou diminuição devido ao incremento 

do conteúdo de CV, onde o CV00_AD00 registrou um valor de 324 J/g e a pasta CV60_AD00 um valor de 

169 J/g. Em termos gerais, e independentemente do conteúdo de aditivo, as amostras com menor teor de cin-

za volante apresentaram os maiores valores de calor acumulado (aproximadamente 40% superior, com rela-

ção às pastas com 40% de CV e 80% superior com relação às pastas com 60% de CV), este resultado já era 

esperado uma vez que as reações pozolânicas acontecem mais lentamente, no decorrer de dias e não de horas, 

devido à necessidade da formação do Ca(OH)2. Todavia, nas amostras com 40% e 60% de CV, com concen-

tração de 0,33% de aditivo apresentaram um aumento de 5% e 9%, respectivamente, na quantidade de calor 

acumulado em relação às amostras sem adição de aditivo, enquanto que aquelas que possuíam a concentração 

de 0,66% e 1% apresentaram uma redução de cerca de 8%, como demostrado na Figura 2.  

 

Figura 2: Calor acumulado durante 72 horas de hidratação. Sistemas com incorporação de aditivo nas proporções de: A. 

0,00%; B. 0,33%; C. 0,66% e D. 1,00%. 

           Com o intuito de se estimar o tempo de pega através do fluxo de calor da calorimetria isotérmica, tra-

çou-se uma reta no tempo de hidratação correspondente à 50% do valor máximo do pico principal, seguindo 

as orientações da ASTM C1679 [38]. Os resultados podem ser observados na Tabela 5. O aditivo promoveu 

uma redução do tempo de pega final das amostras sem cinza volante em sua composição de cerca de 30 mi-

nutos. BOST, REGNIER, HORGNIES [39], por outro lado, observaram resultados mais expressivos com o 

uso do mesmo aditivo, com uma redução de cerca de 3,4 horas. Todavia, os resultados demonstraram um 

ligeiro aumento no tempo de pega das amostras compostas com 40% e 60% de cinza volante, tendo um au-

mento significativo na amostra com 60% de CV e 1% de aditivo. 
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Tabela 5: Tempo de pega das diferentes amostras 

Designação 
Valor máximo do pico prin-

cipal (mW/g ligante) 

Tempo onde ocorre 50% do valor 

do pico principal (minutos) 

Tempo de fim de pega 

estimado (horas) 

CV0_AD0 4,14 308 5,13 

CV0_AD33 3,71 266 4,43 

CV0_AD66 3,62 262 4,36 

CV0_AD100 3,67 278 4,63 

CV40_AD0 2,71 305 5,08 

CV40_AD33 3,07 354 5,90 

CV40_AD66 2,53 331 5,51 

CV40_AD100 2,65 403 6,72 

CV60_AD0 1,86 312 5,20 

CV60_AD33 2,34 376 6,27 

CV60_AD66 2,00 494 8,23 

CV60_AD100 2,17 595 9,92 

3.2 Índice de consistência normal  

Na Tabela 6Tabela 6 são apresentados os valores médios de índice de consistência normal para cada uma das 

configurações analisadas. Constata-se que o aumento do teor de cinza volante acarretou um aumento no índi-

ce de consistência. A configuração CV0_AD0 apresentou um valor médio de 246,5 mm, enquanto que a 

CV40_AD0 um valor de 256,5 mm e a CV60_AD0 um valor de 282,5 mm, o que corresponde, respectiva-

mente, a um aumento de 4% e 12% do índice de consistência. O mesmo comportamento foi verificado por 

outros pesquisadores, aonde a utilização de cinza volante em argamassas e concretos tem demonstrado uma 

melhoria significativa em propriedades como a trabalhabilidade [40] [41] [42]. As características da cinza 

volante que exercem grande influência nesta propriedade são a morfologia esférica, a superfície do material e 

a dimensão da partícula [9] [43]. Neste âmbito, LOTHENBACH et al. [44] destacam que a forma esférica 

das partículas da CV permitem uma maior trabalhabilidade para uma mesma relação de água/cimento. 

Tabela 6: Índice de consistência normal (NBR 7215:1997 [27]) para todas as configurações analisadas  

Configuração  
Índice de consistência 

médio (mm) 
Desvio padrão (mm) 

CV0_AD0 246,50 2,12 

CV40_AD0 256,50 9,19 

CV60_AD0 282,50 0,71 

CV0_AD33 194,00 2,83 

CV40_AD33 249,50 0,71 

CV60_AD33 300,50 0,71 

CV0_AD66 201,00 1,41 

CV40_AD66 287,00 4,24 

CV60_AD66 308,50 4,95 

CV0_AD100 235,00 0,00 

CV40_AD100 298,50 2,12 

CV60_AD100 309,50 3,54 

 

           Também é possível verificar que para as argamassas sem adição de cinza volante (CV0_AD0, 

CV0_AD33, CV0_AD66, CV0_AD100) a utilização do aditivo provocou uma redução do índice de consis-

tência, sendo o teor de aditivo de 0,33% o mais impactante, ocasionando um decréscimo de 21,3% em rela-

ção à configuração CV0_AD0. Para as argamassas com CV, foi verificada a tendência de aumento do índice 

de consistência com o aumento do teor de aditivo, com exceção do traço CV40_AD33, que apresentou uma 

redução de aproximadamente 5% em relação ao valor médio da configuração CV40_AD0. Para as configura-
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ções com teor de 40% de cinza volante, o teor de aditivo que promoveu o maior índice de consistência foi o 

de 1,00%, com um aumento de 14,81% em relação à referência (CV40_AD0). O mesmo foi constatado para 

as configurações com teor de 60% de CV, sendo que o índice teve um acréscimo de 9,56% em relação à refe-

rência (CV60_AD0). Este comportamento é coerente com o identificado em outras pesquisas, aonde a incor-

poração de aditivos baseados em nitrato de cálcio em porcentagens inferiores a 1,00% não afetou negativa-

mente a trabalhabilidade das misturas [45]. 

           Na Tabela 7 encontra-se a análise de variância aplicada ao estudo, com o intuito de verificar a influên-

cia dos fatores controláveis: teor de CV (A), teor de aditivo acelerador de resistência inicial (B) e a interação 

entre tais fatores na variável de resposta índice de consistência normal. De acordo com esta análise de variân-

cia e considerando um nível de significância de 5% como critério de decisão, constatou-se que o teor de CV, 

o teor de aditivo e a interação entre ambos exercem influência significativa no índice de consistência.  

Tabela 7: Análise de variância (ANOVA) do índice de consistência normal 

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade Comentário 

Teor de CV (A) 27252,583 2,000 13626,292 1021,972 0,0000000000040% S 

Teor de aditivo (B) 3311,500 3,000 1103,833 82,788 0,0000027549760% S 

AB 4889,750 6,000 814,958 61,122 0,0000026813285% S 

Erro 160,000 12,000 13,333 
   

Total 35613,833 23         

* S – Significativo, NS – Não significativo 

 

           Também foi realizada a comparação de média entre os diferentes níveis de teor de aditivo. Assim, para 

as configurações sem CV e com 40% de CV, constatou-se que existem diferenças estatísticas significativas 

entre os quatro teores de aditivo e que o teor ótimo para ambos os casos é de 1%, visto que, para o primeiro 

caso, foi o teor que gerou a menor redução do índice de consistência em relação à argamassa de referências 

(CV0_AD0) e, para o segundo caso, aquele que gerou a melhor trabalhabilidade. Por fim, para as argamassas 

com 60% de CV verificou-se que não existem diferenças significativas entre o teor de 0,66% e 1%. Desta 

forma, conclui-se que para este caso o teor de aditivo ótimo é o de 0,66%, uma vez que a concentração de 1% 

não alterou significativamente a variável de resposta.      

3.3 Resistência à compressão uniaxial 

As Figura 3, 4 e 5 apresentam os resultados obtidos no ensaio de resistência à compressão das amostras para 

os variados teores de aditivo pré-estabelecidos. A análise dos resultados alcançados permite inferir que para 

as argamassas sem CV houve um incremento da resistência à compressão no primeiro dia em, aproximada-

mente, 20% em relação à argamassa de referência, com o emprego de 1,00% de aditivo, conforme ilustrado 

pela Figura 4. Diversas pesquisas evidenciam que o aditivo à base de nitrato de cálcio afeta, positivamente, a 

evolução da resistência à compressão na idade inicial comparado com o sistema de referência [13]. Para 

MEAGHER et al. [11], esse aumento da resistência à compressão na idade inicial das amostras é esperado, 

pois o aditivo à base de nitrato de cálcio acelera a hidratação do C3S do cimento, que depende da taxa de 

concentração de cálcio em solução para iniciar a formação do silicato de cálcio hidratado (C-S-H), principal 

produto de hidratação do cimento Portland e responsável pelas suas propriedades mecânicas. Entretanto, não 

há uma indicação de tendência quanto ao acréscimo das resistências mecânicas para as demais idades, pois 

foram observadas reduções de aproximadamente 8% para as idades de 3 e 7 dias e de 12% aos 28 dias, com-

parados ao traço de referência CV0_AD0. Neste sentido existe certa controvérsia devido a resultados que 

apresentam um aumento da resistência a longo prazo em sistemas com a presença de aditivos aceleradores a 

base de nitrato de cálcio [46][47][48], assim como a redução do comportamento mecânico por efeito dos ace-

leradores [49]. Contudo, para AÏTCIN [7] a aceleração de hidratação do C3S pode ter efeitos secundários 

negativos, reduzindo as resistências à longo prazo e a durabilidade do concreto. 
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Figura 3: Resistência à compressão das argamassas de cimento Portland CP V com diferentes idades de cura e variando 

o teor de aditivo 

 

Figura 4: Resistência à compressão das argamassas com 40 % de substituição de cimento CP V por cinza volante vari-

ando o teor de aditivo 
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Figura 5: Resistência à compressão das argamassas com 60 % de substituição de cimento CPV por cinza volante varian-

do o teor de aditivo 

           O uso de aditivo na confecção das amostras com 40 e 60% de substituição do cimento por cinza volan-

te (Figuras 4 e 5 respectivamente) resultou em uma tendência de aumento nos valores referentes à resistência 

à compressão. Para o traço CV40_AD100 foi observado um acréscimo de 23% no primeiro dia e 10% na 

idade de 3 dias, conforme Figura 4. Já para a amostra CV60_AD100, estes valores foram de 9% e 5%, res-

pectivamente, como é evidenciado na Figura 5. De acordo com SOUNTHARARAJAN et al. [50], a substi-

tuição de cimento Portland por CV retarda o ganho de resistência inicial de concreto e argamassas. Desta 

forma, os aditivos aceleradores de resistência vêm sendo utilizados com o intuito de garantir um resultado 

mais satisfatório nas primeiras idades para sistemas com uma reatividade menor. Tais resultados foram simi-

lares no trabalho de HILL et al. [51], evidenciando o possível efeito do aditivo a base de nitrato de cálcio nas 

reações de hidratação do cimento com adição de CV [51] [52]. As amostras com substituição de cimento por 

cinza volante apresentaram, até a idade de 7 dias, melhores resultados para os traços com teor de 1% de adi-

tivo. Entretanto, com relação à resistência aos 28 dias, apesar dos valores ainda superiores, o traço de arga-

massa que teve melhores resultados foi aquele com teor de aditivo de 0,66%.  

           Na Tabela 8 encontra-se a análise de variância aplicada ao estudo, com o intuito de verificar a influên-

cia dos fatores controláveis: cinza volante (A), teor de aditivo (B) e idade (C), na resistência à compressão de 

argamassas. De acordo com a análise de variância obtida na avaliação da resistência à compressão das arga-

massas analisadas, constatou-se que todos os fatores, bem como suas interações exercem influência significa-

tiva na variável de resposta, considerando um nível de confiança de 95 %. 

Tabela 8: Análise de variância (ANOVA) dos resultados de resistência à compressão  

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade Comentário 

Cinza volante (A) 11103,991 2 5551,996 3338,383 0,00000000% S 

Aditivo (B) 26,646 3 8,882 5,341 0,29538170% S 

Idade (C) 8355,811 3 2785,270 1674,767 0,00000000% S 

AB 111,933 6 18,656 11,217 0,00000860% S 

AC 339,354 6 56,559 34,009 0,00000000% S 

BC 48,510 9 5,390 3,241 0,37713633% S 

ABC  63,861 18 3,548 2,133 1,89329667%   

Erro 79,828 48 1,663       

Total 20129,934 95           

* S – Significativo, NS – Não significativo 
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           Analisando a influência da CV na resistência à compressão para diferentes idades, os resultados en-

contrados foram estatisticamente diferentes, conforme já era esperado, devido ao caráter pozolânico das cin-

zas volantes. Entretanto, percebe-se que ao se utilizar o aditivo de nitrato de cálcio houve aumento nos valo-

res referentes à resistência à compressão na idade de 1 dia. Para as argamassas com 0% e 40% de CV o teor 

que gerou o maior valor de resistência à compressão foi o de 1%. Já para as argamassas com 60% de CV, os 

quatro teores de aditivo são estatisticamente iguais. Para as demais idades, de maneira geral, o aditivo ocasi-

onou uma redução da resistência à compressão nas amostras sem CV. Já para as amostras com 40% e 60% de 

CV houve um aumento da resistência proporcional ao teor de aditivo.     

3.4 Absorção de água por capilaridade  

Analisando a Figura 6 é possível verificar a influência do teor de CV quando se mantém constante o teor de 

aditivo. O acréscimo do teor de cinza ocasionou uma tendência de aumento do índice de absorção de água 

por capilaridade, propriedade que está diretamente relacionada à porosidade da matriz cimentícia.  

 

Figura 6: Influência dos teores de cinza volante no índice de absorção para os traços com: a) sem aditivo, b) com 0,33% 

de aditivo, c) com 0,66% de aditivo e d) com 1% de aditivo em argamassas com 28 dias de cura.  

           Considerando que o ensaio de absorção foi realizado com corpos de prova com 28 dias de idade, des-

taca-se o fato de que as misturas com CV apresentaram, para esta idade, porosidade maior, o que pode ser 

explicado pelo fato de que aos 28 dias nem todas as reações pozolânicas se completaram e não reduziram a 

porosidade da matriz cimentícia como era o esperado em idades mais avançadas. Outro aspecto que deve ser 

levado em consideração para explicar tal comportamento é o elevado teor de substituição de cimento Por-

tland por CV. Para um teor de substituição de 60% de CV, possivelmente não existirá Portlandita disponível 

para reagir com todo o material pozolânico adicionado, o que contribuiu para os maiores índices de absorção 

de água por capilaridade.  

           Em relação a influência do teor de aditivo no índice de absorção por capilaridade, nos corpos de prova 

sem adição de cinza volante, o aumento da proporção de aditivo resultou em uma diminuição dos índices de 

absorção. Todavia, nas amostras com cinza volante, os menores índices de absorção foram obtidos para os 

traços que não possuíam aditivo, sendo que em ambos os casos, com substituição de 40% e 60% da massa do 

cimento por cinza, não houve uma relação direta entre o aumento de aditivo e o aumento da absorção. O teor 

de aditivo que apresentou os maiores índices de absorção foi o de 0,33%. 
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           Na Tabela 9 encontra-se a análise de variância aplicada ao estudo, com o intuito de verificar a influên-

cia dos fatores controláveis: teor de cinza volante (A), teor de aditivo acelerador de resistência inicial (B), 

tempo (C) e a interação entre tais fatores na variável de resposta índice de absorção por capilaridade. De 

acordo com esta análise de variância e considerando um nível de significância de 5% como critério de deci-

são, constatou-se que o teor de CV, o teor de aditivo, o tempo e a interações AB e AC exercem influência 

significativa no índice de absorção por capilaridade, sendo as interações de segunda ordem, teor de aditivo e 

tempo e a interação de terceira ordem, teor de CV, aditivo e tempo não significativas.  

Tabela 9: Análise de variância (ANOVA) dos resultados obtidos no ensaio de absorção por capilaridade 

Fonte SQ GDL MQ Teste F Probabilidade Comentário* 

Teor de CV (A) 2,301 2 1,151 68,907 0,000000000000000001% S 

Teor de aditivo (B) 0,356 3 0,119 7,111 0,019446159869470800% S 

Tempo (C) 17,402 4 4,351 260,557 0,000000000000000000% S 

AB 1,037 6 0,173 10,346 0,000000319913042319% S 

AC 0,347 8 0,043 2,597 1,182853577743320000% S 

BC 0,111 12 0,009 0,552 87,613992514056300000% NS 

ABC 0,074 24 0,003 0,184 99,999259140764000000% NS 

Erro 2,004 120 0,017 
   

Total 23,631 179         

* S – Significativo, NS – Não significativo 

 

           Também foi realizada a comparação de médias entre os diferentes níveis de teor de aditivo, conside-

rando o índice de absorção final (72 horas). Para as configurações sem CV, os teores de aditivo de 0,33%, 

0,66% e 1% mostraram-se estatisticamente iguais. Desta forma, conclui-se que o teor ótimo é o de 0,33%, 

visto que é a concentração mais econômica. Para as argamassas com 40% e 60% de CV o teor de aditivo que 

gerou os menores índices de absorção é o de 0,66%.  

4. CONCLUSÕES  

Esta pesquisa avaliou a influência de um aditivo acelerador de resistência inicial baseado em nitrato de cálcio 

em algumas propriedades de argamassas de cimento Portland com teores de substituição de CV de 0%, 40% 

e 60%. Os resultados encontrados indicam que:  

 Em relação à calorimetria, detectou-se uma redução do fluxo de calor inicial, nas concentrações de 

aditivo de 0,66% e 1,00% para os três teores de CV. Diante disso, é possível concluir que a utiliza-

ção do aditivo se mostra mais adequada às estruturas em que existe a problemática do calor excessi-

vo produzido pelas reações químicas da hidratação e ao mesmo tempo existe a necessidade de ganho 

de resistência em idades iniciais. No que se refere ao tempo de pega final, nas amostras que não pos-

suíam cinza volante em sua composição, o aditivo aparentou acelerar este período (em até 30 minu-

tos). Contudo, para as amostras com 40% verificou-se um ligeiro aumento no tempo de pega e, para 

as pastas com 60% de CV um aumento significativo proporcional ao teor de aditivo. 

 Em relação ao índice de consistência verificou-se que, para as argamassas sem CV, o aditivo promo-

veu uma redução do índice de consistência, sendo que, para esta propriedade, o teor que apresentou 

o melhor resultado foi o de 1,00%, visto que foi o que menos impactou na trabalhabilidade. Já para 

as argamassas com CV observou-se uma tendência de aumento do índice de consistência com o au-

mento do teor de aditivo; para as argamassas com 40% de CV o teor ótimo foi de 1,00% e para as 

argamassas com 60% de CV de 0,66%. 

 Para as resistências à compressão na idade de 1 dia, o teor de aditivo que gerou os maiores valores foi 

o de 1% para as argamassas com 0% e 40% CV, não existindo diferenças estatisticamente significa-

tivas para as misturas com 60%. Já para as resistências em idades superiores, o aditivo ocasionou 

reduções na resistência à compressão nas amostras sem CV e aumentos proporcionais ao teor de adi-

tivo para as amostras com 40% e 60% de CV. Por fim, com base nos resultados previamente apre-

sentados, conclui-se que houve um aumento das resistências iniciais devido à incorporação do aditi-

vo, mas que este acréscimo não foi suficiente para compensar a queda de resistência nas primeiras 

idades pela incorporação de CV na composição das amostras.  
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 Constatou-se que nas argamassas sem CV o aditivo gerou uma redução no índice de absorção por ca-

pilaridade. Entretanto para as amostras com 40% e 60% de substituição de CV, não foi verificada 

uma relação direta entre o aumento do teor do aditivo e o aumento da absorção. Para estes casos, os 

menores índices de absorção foram obtidos para os traços sem aditivo. 

A partir dos ensaios realizados observou-se não ser possível estabelecer um teor ótimo de aditivo para cada 

teor de CV estabelecido, levando em consideração as diferentes propriedades avaliadas. Obtiveram-se pro-

porções ótimas de aditivos diferentes para cada uma delas. Sendo necessário avaliar qual propriedade é de 

maior interesse ao usuário. 
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