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Abstract 

Resumo

The optimum content of ether polycarboxylate-based superplasticizer, determined by rotational rheometry, and its effects on the environmental 
impacts of concretes were studied for cement and limestone filler. To assess the consistency and water reduction, flow-table tests were performed. 
Then, cement content reduction and binder and carbon intensity indexes were determined through estimation based on theoretical concretes. 
The evaluated pure and blended cements present significant variability of the optimum consumption of the admixture. The fillers consumed less 
superplasticizer per area than the other materials and compositions with fillers allowed for greater reduction of water content. The mixtures with 
superplasticizer presented lower cement rate and binder and carbon intensity indexes. The usage of this type of admixture in optimal content can 
reduce environment impacts, according to the parameters analyzed.

Keywords: superplasticizer, ether polycarboxylate, cement, binder efficiency, environment impacts.

Foram estudados, em cimentos e fillers calcários, os teores ótimos de superplastificante (base policarboxilato éter), determinados através de re-
ometria rotacional, e estimados seus efeitos nos impactos ambientais de concretos. Ensaios de espalhamento de argamassas em mesa de con-
sistência foram feitos para determinação da redução de água e estimação de redução do cimento e intensidades de ligantes (IL) e CO2 (IC) em 
concretos teóricos. Os cimentos estudados apresentaram significante variação de consumo de superplastificante. Os fillers consumiram menos 
aditivo por unidade de área do que os demais materiais e suas composições apresentaram maior redução de água. O uso de superplastificantes 
levou à redução do consumo de cimento e das intensidades de ligante e carbono. A otimização do teor de superplastificante se mostrou eficiente 
para a redução de impactos ambientais.

Palavras-chave: superplastificante, policarboxilato éter, cimento, eficiência, impacto ambiental.



1. Introdução

A redução das emissões de gases do efeito estufa é uma das 
maiores preocupações e desafios da atualidade. Dentre eles, o 
dióxido de carbono (CO2) é o gás antropogênico com maior res-
ponsabilidade no fenômeno [1]. A indústria cimenteira é a segunda 
maior responsável pela emissão deste gás [2] e a produção de 
clínquer corresponde a até 7% das emissões [3,4]. Por este mo-
tivo, se tem buscado alternativas para o aumento da eficiência 
energética, substituição parcial do clínquer por materiais cimen-
tícios suplementares, uso de coprocessamento para geração de 
energia e o uso mais eficiente do ligante [5]. Outro meio de re-
dução de emissões ocorre através da minimização do volume de 
cimento nas misturas dos compósitos, possível, inclusive, através 
do uso de aditivos plastificantes e superplastificantes que possibi-
litam a redução de água através de melhoria de parâmetros reoló-
gicos. Em seu estudo sobre desempenho de aditivos plastificantes 
e polifuncionais em concretos, Corrêa [6] demonstrou que o uso 
destes aditivos pode reduzir em até 10% o consumo de cimento 
em concretos, mantendo ou melhorando sua fluidez.
Os aditivos são produtos adicionados na mistura do compósito 
cimentício com o objetivo de modificar suas propriedades no es-
tado fresco ou endurecido. Eles são genericamente categorizados 
como: (i) plastificantes e superplastificantes, ou redutores de água; 
(ii) incorporadores de ar; (iii) aceleradores e (iv) retardadores de 
pega; (v) aceleradores de resistência [7]; e (vi) modificadores de 
viscosidade [8]. Aditivos com duas ou mais funções combinadas 
são chamados de polifuncionais.
Os plastificantes e superplastificantes são polímeros, com bases 
mais comuns de naftaleno, melanina, lignossulfonato, policarbo-
xilato, ácidos e ésteres [9]. Eles são adsorvidos na superfície 
das partículas, exercendo a função de dispersão através de es-
tabilização eletrostática, estérica ou eletroestérica [10], tornando 
capaz a redução de água. Podem apresentar variação de com-

patibilidade nos cimentos em função das características do li-
gante e das adições [11,12] e sua eficiência varia em função do 
peso molecular e comprimento das cadeias principais e laterais 
das quais é composto, sendo que, quanto maiores estas forem, 
maior a eficiência [13].
Estes aditivos são produtos de alto custo em argamassas e con-
cretos. Quanto menor o seu consumo, menor o custo do compósi-
to. Porém, devido às variações supracitadas, a dosagem sugerida 
pelos fabricantes pode ser imprecisa [14], ocasionando prejuízo 
no comportamento reológico, por insuficiência ou excesso [15], ou 
aumento do custo, pelo excesso. Assim, estudos para determina-
ção de demanda de aditivo para cada material são uma alternativa 
de otimização de composição.
O objetivo deste trabalho é avaliar a demanda de aditivo e sua 
variação para diferentes tipos de cimentos comerciais e cimentos 
compostos em laboratório com diferentes teores de fíller calcário e 
estimar o seu potencial de redução de consumo de cimento e de 
impactos ambientais em concretos.

2. Metodologia

Este estudo foi composto em três etapas: (i) consumo ótimo de 
aditivo superplastificante; (ii) potencial de redução de água; e (iii) 
capacidade estimada de redução de cimento e impactos ambien-
tais. O estudo de consumo de aditivo ocorreu através de reometria 
rotacional das pastas e avaliação de suas curvas de defloculação. 
Foram estudados diferentes tipos de cimentos comerciais, obti-
dos de diferentes regiões do Brasil, e de dois fillers calcário. O 
potencial de redução de água foi analisado através dos dados de 
consistência das argamassas e, para estimar a capacidade de re-
dução de cimento e a eficiência do ligante e fator de emissão de 
CO2, foi feita inferência para concretos utilizando curva de Abrams 
teórica. Nesta última etapa, analisando concretos, não foram utili-
zadas as composições com filler.

1275IBRACON Structures and Materials Journal • 2019 • vol. 12 • nº 6

  R. T. CECEL  |  P. C. R. A. ABRÃO  |  F. A. CARDOSO  |  V. M. JOHN

Figura 1
Curvas granulométricas dos cimentos e fillers utilizados
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2.1 Materiais

Cimentos de diferentes fabricantes foram utilizados no estudo, 
incluindo: CPII-E, CPII-F; três CPII-Z e CPIV com pozolanas de 
diferentes naturezas; CPIII e CPV. O filler calcário de substitui-
ção (FS) e o de performance (FP), apresentam pureza de 94,0 e 
98,7%, respectivamente. Para a análise de consistência, feita com 
argamassa, foi utilizada areia normal brasileira, conforme indicado 
na NBR 7214 [16]. A água de mistura foi deionizada previamente.
O superplastificante utilizado foi um aditivo comercial ADVA CAST 
527 (Grace Construction Products), descrito pelo fabricante como 
“solução aquosa alcalina de polímeros utilizada como redutor de 
água de altíssima eficiência”. Sua base é policarboxilato éter, que 
age através de estabilização eletroestérica e apresenta teor de 
sólidos de 40% e massa específica de 1,075g.cm-3 [17].
A granulometria dos cimentos e fillers utilizados foi obtida por di-
fração a laser (Helos – Sympatec). Em cada amostra, 0,20g de 
cada material foram misturados com 50mL de água deionizada 
em 1000RPM (IKA RW 20) por 1 minuto. Em seguida, a solução foi 
adicionada ao equipamento, submetida a dispersão por ultrassom 
por 1 minuto e analisada em água. As curvas são apresentadas 
na Figura 1. Pode-se observar que todos cimentos apresentam 
perfis granulométricos próximos, sendo o CPII-F o que apresenta 
maior finura. O filler FS apresenta granulometria levemente mais 
fina do que o CPV, enquanto FP é o material mais fino analisado, 
apresentando função de preenchimento.
A massa específica (ME) e área superficial específica (ASSBET) dos 
materiais foram obtidas por picnometria de gás Hélio (Multipycnome-
ter, Quantachrome MVP 5DC) e por adsorção de Nitrogênio (Método 
BET, Belsorpmax – Bel Japan), respectivamente. A área superficial 
volumétrica (ASV) corresponde ao produto de ASSBET e ME. O fator 
de forma (FF) foi obtido através da relação entre os resultados de 
SSABET e área superficial específica estimada obtida por difração a 
laser (ASSDL), que considera as partículas como esferas perfeitamen-
te lisas [18]. Assim, quanto mais afastado de 1 for este fator, mais 
irregular e rugosa é a partícula. Os dados são apresentados Tabela 1.
Embora as curvas granulométricas dos cimentos sejam seme-
lhantes, há variações significativas na área superficial específica, 

principalmente nos cimentos CPII-Z, com exceção do CPII-Z (I), 
e CPIV. A variação se torna mais clara ao analisarmos o fator de 
forma, indicando que as partículas destes materiais são mais irre-
gulares e rugosas do que os demais.

2.2 Composições

As misturas feitas contemplam dois tipos de compósitos: pastas 
de cimento e argamassas. As primeiras foram produzidas para o 
estudo de consumo de aditivos superplastificantes. As argamas-
sas foram produzidas para avaliação do espalhamento e da capa-
cidade de redução de água.

2.2.1 Pastas

Para estimar o consumo ótimo de superplastificante, foram pre-
paradas pastas misturadas com 100g de pó. A relação água/finos 
(a/f) adotada foi de 0,35. O teor de aditivo superplastificante foi 
ajustado para cada amostra. A água adicionada na mistura foi cor-
rigida de forma a considerar a água presente no aditivo e manter 
a relação a/f constante.

2.2.2 Argamassas

No estudo de consistência, foram produzidas argamassas de com-
posição 1:3 (finos:areia) em massa, conforme a dosagem indicada 
na NBR 7215 [19] e a Tabela 2, com relação a/f ajustada para cada 
amostra em função do espalhamento desejado para o estudo de 
consistência, conforme discutido no 2.4.2. Todas as argamassas 
apresentaram entre 76,3 e 78,1% de areia no volume de sólidos. 
No caso das argamassas com filler, os finos utilizados são uma 
combinação entre CPV, FS e FP, abrangendo uma composição 
com teor médio (CP MF) e uma com teor alto (CP HF) da adição 
mineral, conforme é indicada nas proporções da Tabela 3. Os teo-
res de aditivo superplastificante utilizados foram os teores ótimos 
obtidos no estudo de consumo de aditivo em função da massa de 
cimento e filler. Nas composições com filler, o aditivo foi ajustado 
proporcionalmente ao teor de cada tipo de material fino.

Tabela 1
Propriedades físicas dos cimentos utilizados

Material
Classe de 
resistência 

(MPa)

ME
(g/cm³)

D10 
(µm)

D50 
(µm)

D90 
(µm)

ASSBET 
(m²/g)

ASSDL 
(m²/g)

ASV 
(m²/cm³) FF

CPII E 40 3,04 1,94 13,38 38,05 1,13 0,41 3,43 2,76
CPII F 40 3,01 2,35 12,66 31,78 1,18 0,38 3,56 3,12

CPII Z (I) 32 3,10 1,98 12,76 40,72 1,3 0,41 4,03 3,17
CPII Z (II) 32 2,96 2,83 18,91 52,06 1,19 0,31 3,52 3,84
CPII Z (III) 32 2,98 1,84 12,52 37,15 2,41 0,44 7,18 5,48

CPIII 40 2,97 2,23 14,71 38,76 0,99 0,37 2,94 2,67
CPIV (I) 32 3,03 2,44 19,41 56,49 1,26 0,33 3,82 3,82
CPIV (II) 32 3,15 2,16 13,92 42,79 1,45 0,36 4,57 4,03
CPIV (III) 32 3,11 1,89 12,46 39,35 4,3 0,39 13,37 11,03

CPV 40 3,08 2,72 17,14 46,26 1,64 0,30 5,05 5,45
FS – 2,74 1,46 8,83 23,09 1,16 0,50 3,18 2,32
FP – 2,76 0,73 2,49 7,17 3,73 1,13 10,29 3,30
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2.3 Procedimentos de mistura

2.3.1 Pastas

A mistura das pastas ocorreu em três etapas: (i) adição da água 
nos finos em cinco segundos; (ii) mistura manual com colher por 
50 segundos; e (iii) dispersão em misturador de alta energia em 
rotação de 10000rpm (Makita adaptada) por 1,5 minutos. Quando 
utilizado superplastificante, este foi adicionado junto com a água. 

2.3.2 Argamassas

As argamassas foram misturadas conforme os tempos e proce-
dimentos indicados na NBR 7215 [19] e o modelo da Figura 2. 
A água é adicionada na cuba antes da mistura. O primeiro pa-
tamar corresponde ao período de adição do cimento e da areia 
homogeneizada, respectivamente. O segundo e quarto patamares 

correspondem à mistura em alta velocidade, enquanto o terceiro 
patamar é referente ao descanso da argamassa, coberta com um 
tecido úmido. O aditivo, quando utilizado, foi adicionado à água e 
homogeneizado antes do início da mistura.

2.4 Métodos

O estudo ocorreu em três etapas diferentes para determinação de: 
(i) consumo ótimo de aditivo para cada matéria prima; (ii) perfil de 
consistência em função da relação água/finos e avaliação do po-
tencial de redução de água; e (iii) capacidade estimada de redução 
de cimento, avaliação da eficiência dos ligantes e impacto de CO2.

2.4.1 Consumo de aditivo

Alguns estudos utilizam ensaios padrões para determinação de 
consumo de aditivos dispersantes, como o Slump e o cone Marsh 

Figura 2
Modelo de mistura das argamassas, conforme NBR 7215, para estudo de consistência e redução de água

Tabela 2
Composição das argamassas utilizadas no estudo de consistência e redução de água, em massa e volume

Tabela 3
Proporções dos finos compostos por CPV e filler calcário e utilizados nas argamassas CP MF e CP HF

Identificação
Partes (em massa) Composição (em volume)

Finos Areia Finos (%) Areia (%) finos/areia
CPII E

1 3

22,6 77,4 0,29
CPII F 22,7 77,3 0,29

CPII Z (I) 22,2 77,8 0,29
CPII Z (II) 23,0 77,0 0,30
CPII Z (III) 22,9 77,1 0,30

CPIII 23,0 77,0 0,30
CPIV (I) 22,6 77,4 0,29
CPIV (II) 21,9 78,1 0,28
CPIV (III) 22,2 77,8 0,28

CPV 22,3 77,7 0,29
CP MF 23,1 76,9 0,30
CP HF 23,7 76,3 0,31

Composição 
de finos

Composição (em massa) Composição (em volume)
CPV FS FP CPV FS FP

CP MF 0,61 0,11 0,28 0,58 0,12 0,30
CP HF 0,32 0,39 0,29 0,29 0,41 0,30
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[20–23]. Porém, estes tipos de ensaio avaliam o comportamento 
apenas para uma condição de cisalhamento, mantendo desco-
nhecido o comportamento da mistura sob diferentes solicitações 
[24]. Assim, para determinação do teor ótimo de aditivo, é neces-
sário avaliação que contemple diferentes taxas de cisalhamento
Para análise de consumo de aditivo superplastificante, as pas-
tas foram submetidas, imediatamente após o término da mistura, 
ao ensaio de reometria rotacional (reômetro MARS 60, Haake). 
O método utilizado foi o stepped flow test, placa-placa, em dois 
ciclos de aceleração e desaceleração, variando a taxa de cisa-
lhamento  de 0 a 50s-1, mantendo-se por 10 segundos em cada 
patamar, conforme modelo apresentado na Figura 3.
O primeiro ciclo foi executado apenas para condicionamento padrão da 
mistura da pasta, enquanto o segundo ciclo foi feito para coleta dos da-
dos. Nesta etapa, para cada teor de aditivo foram analisadas: (i) tensão 
de escoamento (τ0), onde τ corresponde à tensão de cisalhamento  em 
taxa de cisalhamento fixa que tende a zero no perfil de desaceleração; 
e (ii) viscosidade aparente (η), obtida em taxa de cisalhamento igual a 

50s-1 [10]. Os ajustes de aditivo ocorreram arbitrariamente após cada 
ensaio em uma nova amostra até ser encontrado o ponto de satura-
ção, em curva de defloculação, onde os dois parâmetros supracitados 
pouco variam com o acréscimo de aditivo, caracterizado neste estudo 
como a estabilização em três pontos consecutivos na curva. O teor 
ótimo foi definido como sendo o ponto imediatamente posterior à esta-
bilização da tensão de escoamento e da viscosidade [25].
Através da análise do ponto de saturação, foi avaliado o consumo 
específico de superplastificante, correspondente à relação entre 
consumo de aditivo e área específica superficial (BET). Este pa-
râmetro permite analisar o consumo específico para o material já 
considerando parâmetros de superfície.

2.4.2 Consistência da argamassa e redução de 
 água para manter mesmo comportamento

O estudo de consistência das argamassas ocorreu utilizando os ci-
mentos comerciais e as composições com filler, com e sem aditivo. 

Figura 3
Modelo das etapas do stepped flow test para determinação do comportamento reológico 
de cada variação de pasta. O tempo de permanência em cada patamar foi de 10 segundos

Figura 4
Modelos de curvas de Abrams obtidas pelo método ABCP e ACI e a curva médias para cada classe 
de cimento



1279IBRACON Structures and Materials Journal • 2019 • vol. 12 • nº 6

  R. T. CECEL  |  P. C. R. A. ABRÃO  |  F. A. CARDOSO  |  V. M. JOHN

Logo após a mistura, as argamassas foram ensaiadas em mesa de 
consistência, conforme NBR 13276 [26], registrando os respectivos 
espalhamentos depois de trinta quedas de mesa em 30 segundos. 
Foi produzida uma argamassa para cada relação a/f. Os resultados 
foram registrados em três diâmetros de abertura, que compuseram 
uma média. Para os casos onde houve segregação, o registro foi 
feito desprezando a água exsudada nas periferias.
Os ensaios para cada composição foram iniciados a partir da relação 
a/f igual a 0,48, valor utilizado pela norma brasileira de classificação 
de resistência de cimentos [19]. Para cada argamassa produzida pos-
teriormente, a relação a/f foi dosada com o objetivo de atingir abertura 
média arbitrária de (265 ± 10) mm, onde as argamassas apresenta-
vam início de segregação. Para todas as composições foram obtidos 
perfis com três ou mais pontos, com exceção das amostras de CPIII, 
com e sem aditivo, CP IV (II) sem aditivo e CPII-F com aditivo, que 
atingiram a abertura desejada na primeira tentativa.
A redução de água foi definida como uma relação dos índices a/f 
das argamassas com mesmo espalhamento, sem e com aditivo, 
conforme equação (1).

(1)

Onde (a/f)i representa a relação água/finos da composição, em 
massa, e o índice i indica se a composição apresenta aditivo su-
perplastificante ou não.

2.4.3 Redução de cimento, eficiência de ligante, 
 emissão de CO2

Foram utilizados índices simplificados para avaliar o desempenho 
dos cimentos: (i) redução do consumo de cimento no concreto; 
(ii) intensidade de ligantes (IL), que relaciona o consumo total de 
ligantes no concreto pela sua resistência à compressão, conforme 
equação (2); e (iii) intensidade de CO2 (IC), indicando o impacto 
ambiental através da relação entre massa de CO2 emitido pela 
resistência à compressão do concreto, conforme equação (3) [5].

(2) 

(3)

Onde: Cc é o consumo de cimento para um metro cúbico de con-
creto, em Kg.m-3; fc é a resistência à compressão do concreto, em 
MPa; e ECO2 é o total de emissões de CO2 geradas pela produção 
e transporte dos materiais, em Kg.m-3.

Figura 5
Curvas de defloculação, analisadas em função da tensão de escoamento e da viscosidade aparente, 
para: (a) cimentos com escória e CPII-F; (b) CPII-Z; (c) CPIV; e (d) CPV, FS e FP
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Para todas estas análises, foram inferidas correlações com con-
cretos teóricos compostos com as mesmas argamassas do estu-
do de consistência e de resistência à compressão estimada fixa 
de 30MPa, com slump entre 75 e 100mm e diâmetro máximo de 
agregado igual a 20mm [27], baseados em estudos da Associação 
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) [28] e American Concrete 
Institute (ACI) [27]. Para simplificação de análise, não foi conside-
rada a correção do teor de aditivo de argamassa para concreto.
A determinação da relação água/cimento (a/c), que corresponde, 
neste caso, à relação a/f, ocorreu através da correlação com cur-
va de Abrams teórica, obtida pela média das curvas de Abrams 
da ABCP [28] e de ajustes da curva de Abrams da ACI [27], con-
siderando a classe de cada cimento, conforme modelo apresen-
tado na Figura 4.
O consumo de cimento do compósito sem aditivo foi determinado 
através da fixação do consumo de água em 200kg.m-3 [27]. Como 
demonstrado no estudo de Assaad [29], foi considerado que há 
correlação entre a abertura em mesa de consistência de argamas-
sas e o slump de concretos feitos com a mesma argamassa, pos-
sibilitando o reajuste de cimento e água através do espalhamento 
em mesa de consistência.

Nas considerações de concretos com teor ótimo de aditivo, foi utili-
zada mesma relação a/f da dosagem dos concretos sem aditivo. O 
volume de água foi reajustado através da capacidade de redução 
de água obtida no estudo de consistência e, assim, corrigido o 
consumo de cimento. Foi considerado que mesmo com a redução 
do volume de pasta, este ainda foi suficiente para preencher todos 
os vazios entre os grãos e que essa redução foi compensada pela 
adição de mesmo volume em areia, mantendo o teor de argamas-
sa. As influências causadas pela redução no teor de pasta foram 
desconsideradas para simplificação de análises.
Para calcular os fatores de emissão de CO2, foram feitas simpli-
ficações. De 88,6 a 92,2% dos impactos ambientais relacionados 
com a produção de concreto são referentes a produção de cimen-
to [30]. Fatores de emissão de CO2 para cimento foram obtidos 
através do estudo de Oliver [31], onde foram desprezados os 
impactos de moagem, transporte e secagem das adições. Tam-
bém se adotou que os impactos referentes aos materiais cimen-
tícios suplementares (MCS) são alocados para seus geradores. 
A partir deste cenário, dos dados de emissão médio nacional [32] 
e dos teores de clínquer normatizados [31], estimou-se a emis-
são para diferentes cimentos através do fator de emissão de  

Figura 6
Teor ótimo de aditivo dos materiais em função das respectivas áreas específicas superficiais

Tabela 4
Teor ótimo e consumo específico de superplastificante por tipo de material

Classe de adição Material Teor ótimo 
(gaditivo/100gfinos)

Consumo específico 
volumétrico 

(gaditivo/cm³finos)

Consumo específico 
superficial 

(mgaditivo/m²finos)

Escória
CPII-E 0,45 0,014 4,0
CPIII 0,25 0,007 2,5

Pozolana

CPII-Z (I) 0,30 0,009 2,3
CPII-Z (II) 0,40 0,012 3,4
CPII-Z (III) 1,10 0,033 4,6
CPIV (I) 0,70 0,021 5,6
CPIV (II) 0,50 0,016 3,4
CPIV (III) 1,40 0,044 3,3

Filler CPII-F 0,35 0,011 3,0

–
CPV 0,55 0,017 3,4
FP 0,35 0,010 0,9
FS 0,20 0,006 1,7
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821kgCO2
.ton-1

clínquer,. Para os impactos ambientais causados pelo 
processo de produção de aditivo, foi considerado fator de emissão 
máximo obtido pelas fichas técnicas dos aditivos cotados, equi-

valente a 1,86KgCO2
.Kg-1aditivo. Portanto, ECO2

 adotado é a soma 
dos produtos do consumo e fator de emissão do cimento e aditivo 
contido nos concretos.

Figure 7
Correlação entre espalhamento das argamassas com e sem aditivo e a relação a/f (em volume), 
onde correspondem a: (a) e (b) cimentos com escória; (c) CPII-F; (d), (e), (f), (g), (h) e (i) cimentos 
pozolânicos; (j) CPV; e (k) e (l) fillers
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3. Resultados e discussões

3.1 Consumo de aditivo

Os perfis das curvas de defloculação, usados para determinação 
do ponto de saturação do aditivo superplastificante são indicados 
na Figura 5. A Figura 5-a apresenta as curvas de defloculação dos 
cimentos CPII-E, CPII-F e CPIII. Nota-se que o CPIII obteve o me-
nor consumo de aditivo dentre os três, com teor ótimo de aditivo 
de 0,25g.100g-1

finos, seguido do CPII-F, com 0,35 g.100g-1
finos, e do 

CPII-E, com 0,45 g.100g-1
finos.

As curvas dos cimentos CPII-Z são apresentadas na Figura 5-b. 
Percebe-se que há maior variação do consumo de aditivo entre 
eles, sendo o maior deles responsável pelo CPII-Z (III), seguido 
pelo CPII-Z (II) e pelo CPII-Z (I), com consumos de 0,3, 0,4 e  

1,1 g.100g-1
finos, respectivamente. Para os cimentos CPIV, os resul-

tados são apresentados na Figura 5-c. O CPIV (I) consome mais 
superplastificante, enquanto o CPIV (II) e o CPIV (III) apresentam 
consumos significantemente menores. Os teores ótimos obtidos 
correspondem a 1,4, 0,7 e 0,5g.100g-1

finos, respectivamente.
Os teores ótimos de aditivo do CPV, FS e FP correspondem, res-
pectivamente, a 0,55, 0,2 e 0,35g.100g-1

finos e são indicados na Figu-
ra 5-d. Todos os dados foram compilados e adicionados aos dados 
de consumo específico de aditivo na Tabela 4. Observa-se que o 
CPIV (III) foi o material com maior consumo de aditivo, porém com 
consumo específico semelhante à maioria. Assim, o consumo foi 
influenciado pela alta área específica e elevado fator de forma. O 
CPIV (I), embora consuma metade do aditivo em relação ao CPIV 
(III), apresenta o maior consumo específico dentre os materiais, 
demostrando que o material deste cimento demanda mais aditivo.  

Figura 8
Redução de água em cada composição com teor ótimo de superplastificante em função 
da relação a/f (em volume) da argamassa sem aditivo para um mesmo espalhamento. 
Círculos representam a redução para argamassas com espalhamento em mesa de consistência 
de 265 mm e quadrados redução para concretos com 30 MPa, utilizando curva de Abrams
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A variedade de tipos de pozolana, devido a sua distribuição geográ-
fica [33], é um dos fatores que podem influenciar fortemente nes-

te resultado, juntamente com o teor de substituição de clínquer e 
variações de produção dos materiais. Fenômeno similar pode ser 

Figura 9
Redução de água em argamassas com espalhamento, em mesa de consistência, 
de 265 mm em função do consumo específico de aditivo superplastificante

Figura 10
(a) Relação água/finos, em massa e em volume, de cada concreto teórico, sem aditivo, para 
resistência à compressão estimada de 30 MPa; e (b) consumo de água para os concretos de 
30 MPa sem aditivo, 200 kg.m-3, e com aditivo

a b

Tabela 5
Consumo de aditivo superplastificante para as composições de finos com filler calcário, 
obtidas por ponderação das matérias-primas

Composição de finos Teor ótimo de aditivo 
(gaditivo/100gfinos)

Consumo específico 
volumétrico

(gaditivo/cm³finos)

Consumo específico 
superficial 

(mgaditivo/m²finos)
CP MF 0,455 0,013 2,09
CP HF 0,354 0,010 1,72
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observado nos cimentos CPII-Z, que possuem variação de 100% 
entre o CPII-Z (III) e CPII-Z (I). 
Em comparação entre todos os cimentos, há uma faixa muito 
aberta de consumo, entre 7 a 44mg.cm-3

finos, uma variação de até 
6,3 vezes. O uso de aditivos dispersantes em excesso podem al-
terar negativamente o comportamento reológico da composição, 
afetando a tixotropia e a viscosidade da mistura [15], o que indica 
a necessidade de controle do seu uso.
O fillers apresentaram os menores consumos específicos de adi-
tivo entre todos os materiais estudados devido à diferença de 
cargas superficiais [12,15]. Entretanto, para FP, devido a sua alta 
área específica, o consumo de aditivo assemelhou-se ao de ou-
tros materiais estudados, enquanto o FS, menos fino, apresentou 
menor consumo entre todos os materiais. A Figura 6 apresenta 
uma correlação entre a área específica (BET) dos materiais e o 
consumo de aditivo, onde foi possível obter uma correspondência 
com R2 acima de 0,85 para os cimentos. Em análise considerando 
os fillers, este índice diminui para menos de 0,60 devido às dife-
renças de natureza da superfície entre os materiais [12,15].

3.2 Consistência das argamassas e redução de água

As argamassas com cimento composto por filler em substituição 
tiveram o teor de aditivo ótimo ajustado através de ponderação, 
de acordo com os teores de cada material, e conforme estudo de 
consumo de aditivo superplastificante. Assim, para as argamassas 
CP MF e CP HF, foram utilizados teores de 0,46 e 0,35g.100g-1

finos, 
respectivamente, conforme Tabela 5. Para as demais composições, 
foram utilizados os teores de aditivo determinados no estudo de 
consumo de superplastificante.
A comparação entre os perfis de espalhamento das argamassas 
sem e com aditivo são apresentadas na Figura 7. Nota-se que a 
maioria das composições não apresentaram paralelismo estre os 

perfis, indicando que a capacidade de redução de água varia em 
função do teor de água.
A capacidade de redução de água em cada composição, man-
tendo o espalhamento correspondente à respectiva argamassa 
sem aditivo, é apresentada na Figura 8. Os cimentos CPIV (II) e  
CPIV (III), representados na Figura 8-c, pouco variaram em função 
da relação a/f das argamassas, enquanto, para as demais, as re-
duções variaram significativamente. As composições CPII-Z (III), 
CP MF e CP HF, embora com maiores variações, apresentaram as 
maiores reduções de água.
Ao fixar o espalhamento das argamassas em 265mm (condição 
reológica determinada como limite para efeitos significativos de 
segregação visualmente perceptível) foi possível verificar se há re-
lação entre o consumo específico de aditivo superplastificante e a 
respectiva capacidade de redução de água em argamassas. Con-
forme indicado na Figura 9, foi possível observar que o aumento 
do teor de filler calcário nas composições produzidas aumentam a 
capacidade de redução do teor de água (desde que bem disper-
sos pelo aditivo), enquanto o consumo de aditivo também diminui 
devido à diluição do clínquer pelo filler e consequente redução das 
cargas superficiais das partículas na suspensão. Entretanto, não 
há correlação clara entre estes parâmetros para os cimentos co-
merciais, possivelmente devido às diferenças de natureza dos ma-
teriais de sua composição. Analisando os consumos específicos 
volumétricos, é possível observar que o uso de filler calcário como 
substituinte ao cimento permitiu reduzir o consumo de aditivo por 
volume de finos utilizados, indicando possível redução de custos 
para estes tipos de composição.

3.3 Redução do consumo de cimento no concreto
 e índices de impacto ambiental

Foi determinada a relação a/f correspondente a 30MPa na  

Figura 11
Consumos de cimento para concretos de mesma resistência e redução correspondente para cada 
de cimento. Os números em cada barra indicam a classe de resistência dos cimentos, em MPa
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curva de Abrams média. A quantidade de água inicial, equivalente 
a 200kg.m-3, foi reduzida utilizando as correlações do estudo de 
redução de água, indicadas nos marcadores da Figura 8. Des-
ta forma, foram estimados os consumos de água para os con-
cretos teóricos, conforme Figura 10, que variaram entre 124,5 e 
173,7kg.m-3.
A partir do novo consumo de água, o consumo de cimento pôde 
ser reajustado, conforme apresentado na Figura 11, considerando 
a premissa de que há volume mínimo de pasta para preencher os 
vazios intergranulares. A aplicação do superplastificante na mistu-
ra pôde proporcionar aos concretos teóricos analisados redução 
de consumo de cimento entre 13,1 e 37,7%. Sem aplicação do 
aditivo, o menor consumo de cimento corresponde a 327kg.m-3, 
enquanto com a sua utilização foi possível produzir formulações 
com 240kgcimento.m-3 utilizando CPV. Deve-se destacar o CPII-Z (III) 

que com uso de superplastificante apresentou menor consumo de 
cimento para 30MPa do que os cimentos de classe 40MPa.
A Figura 12 apresenta os resultados dos cálculos de IL para os 
concretos teóricos de diferentes cimentos. O uso em teor ótimo de 
aditivo superplastificante proporcionou redução deste índice, indi-
cando aumento da eficiência do ligante. Quando não houve a sua 
utilização, o IL variou entre 12,6 e 15kg.m-3.MPa-1, enquanto com o 
uso de aditivo o índice variou entre 9,2 e 13kg.m-3.MPa-1, limites cor-
respondentes aos cimentos CPII-Z (III) e CPIV (I), respectivamente. 
Estes valores são comumente encontrados na literatura [5]. A redu-
ção percentual é equivalente à redução do consumo de cimento.
O impacto do uso do superplastificante foi positivo também quando 
analisada a intensidade de CO2, que foi reduzida para todos concre-
tos, conforme indicado na Figura 13. Para os concretos sem aditivo, 
os índices variaram entre 2,6 e 11,6kgCO2

.m-3.MPa-1, respectivamente, 

Figura 12
Índice de ligantes e sua redução para os concretos teóricos com diferentes tipos de cimento e 
resistência à compressão teórica de 30MPa

Figura 13
Intensidade de CO2 para os concretos teóricos, com resistência à compressão estimada de 30 MPa, 
em função do tipo de cimento
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enquanto, quando utilizado o aditivo, os mesmos índices variaram de 
2,3 a 10kgCO2

.m-3.MPa-1, valores comumente encontrados em literatu-
ra [5], e proporcionaram redução entre 10,1 e 36,1%. Embora a maior 
redução ocorreu para a composição com CPII-Z (III), devido à maior 
redução de cimento, os menores índices estão associados ao CPIII, 
pois apresenta alto percentual de material cimentício suplementar em 
sua composição.

4. Conclusões

Através do estudo para determinação do teor ótimo de superplas-
tificante, base policarboxilato éter, foi possível observar variação 
significativa no consumo de aditivo pelos cimentos, atingindo va-
lores entre 7 e 44mg.cm-3

finos, enquanto os consumos específicos 
variam entre 2,3 até 5,6mg.m-2. Assim, a realização de estudo pré-
vio da demanda de aditivo superplastificante para cada cimento 
pode possibilitar a redução de custos no concreto. Os fillers foram, 
dentre todos os materiais analisados, os que apresentaram menor 
consumo específico, indicando serem materiais suplementares 
com potencial para redução de consumo de aditivos. Também foi 
observada correlação da demanda de superplastificante com a 
área específica para os cimentos, porém os fillers não obtiveram 
adesão à regressão, demonstrando que o consumo de aditivo não 
é função apenas da área específica, mas depende também das 
cargas superficiais das partículas em suspensão.
Através do estudo de consistência, foi observado que a capacida-
de de redução de água nas argamassas com teor ótimo de super-
plastificante varia em função da relação a/f utilizada. Os cimentos 
CPV e CPII-Z (III) e as composições com filler utilizados nas arga-
massas apresentaram maior potencial de redução de água. Ainda, 
o aumento do teor de filler nas composições com CPV apresentou 
capacidade de redução do consumo de aditivo devido à diluição 
da concentração de cimento. 
Através de inferência, foi possível estimar redução potencial 
do consumo de cimento em até 37,7% em concretos, varian-
do com a redução de água. Com uso de CPV, pode-se compor 
concretos, com resistência à compressão estimada de 30Mpa, 
com 240kgcimento.m-3, desde que o volume de pasta seja mínimo 
para ocupar os vazios entre os agregados. O CPII-Z (III), clas-
se 32MPa, apresentou maior capacidade de redução de cimento. 
Essas reduções permitiram minimizar a intensidade de ligantes e 
de carbono em até 37,7 e 36,1%, respectivamente, demonstrando 
que a utilização de aditivos superplastificantes em teor otimizado 
apresenta potencial para melhorar a eficiência dos cimentos e re-
duzir os impactos ambientais.
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