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RESUMO 

 

O Brasil é um grande produtor de arroz e o beneficiamento desse cereal gera uma grande 

quantidade de resíduos que não tem uma destinação certa e acabam gerando grandes impactos 

ambientais negativos. Somado a isso, o país é território da maior mina de extração do mineral 

scheelita, e o resíduo resultante do processo de extração também não tem uma destinação 

certa, e é disposto a céu aberto. É tentando resolver esse problema que diversas áreas têm 

reaproveitado ambos resíduos como subprodutos, buscando melhorias nos produtos finais. 

Diante disso, este trabalho objetiva estudar o ataque por sulfatos em argamassa confeccionada 

com o agregado oriundo do resíduo Scheelita, em substituição total do agregado 

convencional, e com cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC, em substituição parcial do 

cimento. Para isso foi feito verificado a expansão de corpos de prova de argamassa através 

dos procedimentos estabelecidos pela norma da ABNT NBR 13583 (2014) com as devidas 

adaptações necessárias ao desenvolvimento dessa pesquisa, e verificou-se ainda a resistência à 

compressão simples. Os resultados indicaram que as substituições adotadas não foram 

suficientes para mitigar o ataque por sulfato, pois a expansão das barras de argamassa 

ultrapassou o limite estabelecido pela norma da ASTM C 452 (2002). Apesar das expansões 

terem demonstrado o ataque por sulfato de sódio nas argamassas estudadas, o ensaio de 

resistência à compressão simples mostrou que não houve degradação das barras no que refere 

à perda mecânica da resistência. 

 

Palavras-chave: Adições minerais. Material pozolânico. Durabilidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O arroz está entre os cereais mais consumidos e produzidos do mundo. Segundo a 

Embrapa Arroz e Feijão (2016) o Brasil é um grande produtor desse cereal e essa produção só 

cresce nos últimos anos, contudo, apesar de ser algo positivo, esse fator fomenta alguns 

desafios no que diz respeito à destinação da grande quantidade de resíduos gerados durante o 

beneficiamento do arroz. Pensando no meio ambiente diversas áreas têm reaproveitado esses 

resíduos como subprodutos, incluindo o mercado da construção civil, que têm os incorporado 

em concretos e argamassas como adições minerais.  

Outro desafio, que atinge a construção civil, é a presença de sulfatos solúveis, 

principalmente os de sódio, cálcio e magnésio, que são comuns em áreas de operação de 

minas e indústrias químicas. Sódio e cálcio são os sulfatos mais comuns nos solos, águas e 

processos industriais. Sulfatos de magnésio são mais raros, porém mais destrutivos. Todos os 

sulfatos são potencialmente danosos aos materiais cimentícios, reagindo com a pasta de 

cimento hidratado, a este feito dá-se o nome de “ataque por sulfatos”. (LAPA, 2008).  

Para que os materiais de base cimentícia possam resistir ao ataque por sulfatos é 

preciso melhorar as suas características técnicas. Isso é possível através da incorporação de 

adições minerais em substituição parcial ao cimento, uma vez que essa incorporação pode 

resultar em melhores propriedades da matriz cimentícia, e dependendo das características do 

material adicionado pode contribuir pra mitigar as reações de sulfato. 

A cinza da casca de arroz (CCA) é proveniente da queima da casca do arroz, e em 

função de suas características é considerada uma pozolana artificial, logo pode ser utilizada 

como uma adição mineral na mistura de argamassas a fim de conseguir um produto final 

capaz de mitigar o ataque por sulfatos. 

A pozolanicidade das CCA pode ser melhorada através da queima controlada da casca 

de arroz em laboratório, surgindo então a necessidade de avaliar a utilização da CCA 

calcinada à temperatura de 800ºC em substituição parcial ao cimento na confecção de 

argamassas alternativas (Scheelita em substituição total do agregado miúdo). 
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1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Verificar o ataque por sulfatos em argamassas confeccionadas com resíduo oriundo da 

mineração de scheelita, em substituição total do agregado convencional, e com cinza da casca 

de arroz calcinada a 800ºC, em substituição parcial do cimento. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar a caracterização química da cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC. 

 Realizar a caracterização física e química da areia de Scheelita. 

 Promover o ataque ao sulfato das argamassas confeccionadas com agregado 

artificial oriundo do resíduo Scheelita e substituição parcial do cimento pela cinza 

da casca de arroz calcinada a 800ºC. 

 Determinar a resistência à compressão simples das argamassas confeccionada com 

o Agregado artificial oriundo do resíduo Scheelita após ataque por sulfato. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Scheelita 

 

O mineral scheelita pertence à classe dos tungstatos e especificamente é um tungstato 

de cálcio com composição: CaWO4 (LINHARES, 2014). Machado (2012) classifica a 

Scheelita como um mineral metálico não ferroso, por não apresentar ferro em sua 

composição. Destaca, ainda, que possui alta densidade, ponto de fusão superior a 4.500ºC, 

boa condutividade elétrica, e que pode ser encontrada em quatro cores: branca, amarela, verde 

e marrom. 

A maior mina de scheelita subterrânea da América do Sul é a Mina Brejuí, localizada 

no município de Currais Novos/RN. Os minérios de scheelita são facilmente identificados 

com a utilização de emissores de radiação ultravioleta (mineralights), uma vez que a scheelita 

possui propriedades de fotoluminescência (FERNANDES, 2011). 

A produção atual da mina corresponde a 20 toneladas mensais, sendo que para cada 

tonelada de minério extraído se tem 250 kg de concentrado de scheelita e 750 kg de rejeito 

mineral, que por não ter uma destinação certa, é descartado a céu aberto (MACHADO, 2012). 

A grande quantidade de resíduos da mineração de scheelita, gerada pela Mina Brejuí, e 

sua inadequada destinação no terraço da própria empresa, como mostra a Figura 1, vem 

causando um impacto ambiental negativo. Com o intuito de mitigar os danos causados pela 

grande quantidade de rejeito jogado em local indevido, há a necessidade de se buscar 

alternativas para o aproveitamento sustentável do rejeito gerado na exploração da scheelita. E 

uma dessas alternativas seria sua aplicação no setor da construção civil (ALVES, 2016). 

 

Figura 1 - Pilhas de AS da mina Brejuí. 

 
FONTE: FERNANDES (2011). 
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Durante o processo de extração do minério, ocorre poluição visual, poluição sonora, 

poluição do ar, solo, águas superficiais e subterrâneas, assoreamento e erosão, afugentamento 

da fauna e perda da flora (BATISTA et al., 2018). 

Estudos já vêm sendo realizados para reaproveitamento do resíduo da scheelita na 

construção civil. Machado (2012) estudou a incorporação do resíduo scheelita em cerâmica 

caulina, Paiva (2013) estudou a viabilidade do uso do resíduo da concentração da scheelita 

incorporada ao concreto de cimento Portland como substituto parcial do agregado miúdo, 

citado como areia natural. Já França Neta (2018) analisou o ataque por sulfato de sódio em 

argamassas confeccionadas com resíduos da mineração de Scheelita em substituição total ao 

agregado convencional (areia). 

 

2.2 Ataques por sulfatos em argamassas 

 

Os materiais de base cimentícia são passíveis à ação destrutiva de meios aquosos 

contendo sulfatos, e esta ação danosa é chamada de “ataque por sulfatos”. Segundo os vários 

estudos sobre o assunto que vêm sendo realizados há mais de um século, a maior parte está 

associado à interação dos íons sulfatos com pasta de cimento hidratada (SOUZA, 2006). 

Todos os sulfatos são potencialmente danosos à matriz cimentícia quando reagem com 

a pasta de cimento hidratado, embora os sulfatos de magnésio sejam os mais destrutivos 

(LAPA, 2008). Estes sulfatos estão presentes na natureza e podem ser encontrados na água 

dos rios, em lençóis freáticos, água de pântanos e decomposição de matéria orgânica, além de 

ambientes poluídos como esgotos, áreas de operação de minas e indústrias químicas, ou ainda 

no próprio agregado constituinte do concreto ou argamassa. As manifestações patológicas que 

os materiais cimentícios, podem sofrer devido ao ataque por sulfatos incluem perda de 

resistência, expansão, lascamento das camadas superficiais e desintegração (SOUZA, 2006). 

O ataque por sulfatos é um dos mais agressivos danos que afetam a durabilidade dos 

materiais cimentícios em longo prazo, ocorre através de reações químicas entre os compostos 

hidratados do cimento e íons sulfato (SO4
2-

). Estas reações, num primeiro momento, podem 

aumentar ligeiramente a resistência, como reflexo da densificação da microestrutura, mas 

posteriormente, ocorre a redução da coesão e consequentemente uma perda progressiva de 

resistência, rigidez e massa (SILVEIRA, 1996). 

Para Costa (2004), o ataque por sulfato pode produzir etringita, quando reage com os 

produtos de hidratação da alumina e/ou aluminato tricálcico não hidratado, e gesso (gipsita) 

quando reage com o hidróxido de cálcio.  O autor afirma ainda que no concreto endurecido, a 
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formação da etringita resultante do ataque de sulfato nem sempre leva à expansão, que em 

virtude da baixa resistência à tração do concreto, a formação de etringita, pode levar à 

fissuração e consequente redução da resistência e desempenho da peça, como afirmado 

anteriormente por Silveira (1996). 

Segundo Collepardi (2003), o tipo de cimento, o tipo e concentração do sulfato, a 

qualidade da matriz cimentícia e as condições de exposição podem influenciar no ataque por 

sulfatos. O autor classifica ainda o ataque em dois tipos em função da origem da fonte destes 

nos materiais cimentícios e consequentemente o processo de deterioração: por sulfatos de 

origem externa e de origem interna. 

Na deterioração por sulfatos de origem externa, os sulfatos têm origem no meio 

ambiente, como solos contaminados por sulfato ou exposição a águas agressivas contendo 

sulfato, e reagem com os produtos de hidratação do cimento, gerando reações expansivas. Já 

na deterioração por sulfatos de origem interna não há penetração de sulfatos do meio 

ambiente, estes têm origem intrínseca à matriz cimentícia, isto é a deterioração se dá por 

contaminação ou adição excessiva de sulfatos aos materiais constituintes, também por sulfatos 

provenientes da clinquerização com combustíveis alternativos ricos em enxofre 

(COLLEPARDI, 2003; SCHMALZ, 2018).  

A degradação do material cimentício em consequência de reações químicas entre o 

concreto ou argamassa de cimento Portland e íons de sulfato de uma fonte externa, pode se 

manifestar de duas formas distintas: pela expansão da matriz cimentícia e/ou pela perda 

progressiva de resistência e perda de massa. Quando ocorre a expansão, essa provoca fissuras 

e consequentemente aumenta a permeabilidade e a fragilidade para a penetração de águas 

agressivas (LAPA, 2008). 

Geralmente a agressão se inicia pelos cantos e arestas, se espalha superficialmente e 

por fim vai penetrando progressivamente na peça. Durante este processo ocorre, em geral, 

uma perda da rigidez e da resistência da matriz cimentícia (SILVA FILHO, 1994). 

Para Brown (2002), os sulfatos também podem ser de origem tanto externa como 

interna e seus ataques em materiais cimentícios podem se manifestar de várias formas: a 

forma clássica do ataque por sulfato associado com etringita e/ou a formação de gipsita 

(gesso); pelo ataque sulfato físico associado com a cristalização de sais contendo sulfato em 

ou perto de uma superfície de evaporação; pela formação de etringita retardada; e através da 

formação de taumasita.  

Hoppe Filho et al. (2015) especificam essa manifestação, que se dá pela presença de 

íons sulfato (SO4
2-

) provenientes do meio externo e que adentram  na estrutura da matriz 
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cimentícia através dos poros da matriz hidratada, resultando numa reação com o hidróxido de 

cálcio (portlandita), o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e com o monossulfoaluminato de 

cálcio hidratado (AFm), formando gipsita (sulfato de cálcio di-hidratado), etringita secundária 

tardia e, a taumasita (CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O). 

 

2.2.1 Ataque por sulfato associado com etringita e/ou a formação de gipsita (gesso) 

 

Os primeiros produtos da reação química entre o sulfato e os produtos hidratados são a 

gipsita e a etringita. Estes compostos formam-se nas regiões próximas da superfície e 

propagam-se na matriz cimentícia, e demais materiais de base cimentícia, através da rede de 

poros dos mesmos. Dentro da pasta de cimento hidratada, os sulfatos reagem com cálcio para 

formar gipsita e com as fontes de cálcio e alumínio para formar etringita, que por serem 

expansivos, inferem tensões internas à pasta de cimento hidratada, que geram expansão e 

fissuração (SOUZA, 2006).  

Segundo Al-Akhras (2006), o gesso e a etringita formados como resultado do ataque 

de sulfato são significativamente mais volumosos (1,2 a 2,2 vezes) do que os reagentes 

iniciais, por isso levam à expansão, rachaduras, deterioração e ruptura de estruturas de 

concreto. 

 

2.2.2 Pelo ataque sulfato físico associado com a cristalização de sais contendo sulfato em ou 

perto de uma superfície de evaporação 

 

A expansão provinda da cristalização de sais (normalmente sulfato de sódio, carbonato 

de sódio e sulfato de magnésio) é também conhecida como “ataque por ação física”, uma vez 

que não está relacionada a reações químicas entre os sulfatos e os compostos da pasta de 

cimento hidratado (SOUZA, 2006). 

Concentrações de SO4
2−

, em meio aquoso, penetram no interior da estrutura cimentícia 

por capilaridade, permeabilidade ou difusão. Todavia, devido à evaporação da água se dar de 

forma lenta estas concentrações podem ficar muito elevadas, formando assim, os cristais 

(SOUZA, 2016). 

Souza (2006) afirma que com a cristalização, os sais de sulfato passam a ocupar um 

volume maior do que quando estavam dissolvidos no meio aquoso, causando expansão e 

degradação do material cimentício. 
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2.2.3 Formação de etringita retardada 

 

A formação da etringita tardia ocorre quando a fonte de íons sulfatos é interna. Ocorre 

quando é usado na produção do concreto ou argamassa um agregado contaminado com gipsita 

ou cimento contendo teores elevados de sulfato. Em casos de formação de etringita tardia, foi 

constatado que seus elementos haviam sido curados a vapor (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 

Mehta e Monteiro (2014) afirmam ainda que até 65ºC a etringita é uma fase estável, 

mas se a temperatura da cura térmica a vapor for superior a 65ºC, a etringita decompõe-se 

para formar monossulfato hidratado. Neville (2016) reitera que caso a temperatura no interior 

do material cimentício atinja de 70 a 80ºC, a lenta formação de etringita pode levar à 

fissuração e expansão. 

 

2.2.4 Formação de taumasita 

 

O ataque por sulfato com formação de taumasita (CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O) 

ocorre em concretos enterrados e a baixas temperaturas (inferior a 15ºC), onde na presença de 

sulfatos, carbonatos e água, o C-S-H pode se converter em taumasita. A formação da 

taumasita causa degradação progressiva da superfície da matriz cimentícia, transformando a 

pasta de cimento endurecida em uma massa não coesa (NEVILLE, 2016). 

 

2.3 Agentes mitigadores do ataque 

 

Os fatores que influenciam o ataque por sulfato podem ser evitados ou controlados, 

visto que estes podem ser resumidos em fatores externos e fatores que dependem de 

especificações construtivas como: a quantidade e natureza do sulfato presente, o nível da água 

e sua variação sazonal, o fluxo da água subterrânea e a porosidade do solo, a forma de 

construção e a qualidade da matriz cimentícia (MEHTA E MONTEIRO, 2014).  

Na prática, é possível notar que inúmeras obras de infraestrutura são expostas a 

ambientes altamente agressivos e por isso, apresentam degradação precoce, remetendo a 

falhas de especificação prévia que garantam adequada funcionalidade e durabilidade (Hoppe 

Filho et al., 2015). Quando não se pode impedir a água com sulfato de atingir a matriz 

cimentícia, como em casos onde a estrutura de concreto está submersa no mar, a única defesa 

contra o ataque por sulfato é o controle da qualidade do concreto, objetivando aumentar a 

durabilidade deste (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 
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Para evitar ou amenizar o problema da agressão por sulfatos, devem ser empregadas 

medidas que produzam efeitos sobre os parâmetros que governam o processo. Desde ações 

que levem a redução da agressividade do ambiente, como também a modificação das 

características do material cimentício para torná-lo menos suscetível à degradação, sendo que 

neste caso as principais medidas poderiam ser a utilização de um cimento com baixos teores 

de Aluminato Tricálcico (C3A) ou a incorporação de adições ao cimento Portland (SILVA 

FILHO, 1994). 

De acordo com Emmos (1993), citado por Lapa (2008), algumas medidas que podem 

ser adotadas para aumentar a resistência e, por conseguinte, a durabilidade da matriz 

cimentícia contra o ataque de sulfatos, são: a redução do fator a/c, o uso de cimento resistente 

a sulfatos, utilização de um baixo teor de aluminato tricálcico, e a introdução de adições 

minerais em proporções adequadas na matriz cimentícia. Mehta e Monteiro (2014) reafirmam 

tais medidas como fatores que contribuem para a baixa permeabilidade da matriz cimentícia, e 

assim para a mitigação dos efeitos deletérios dos sulfatos na mesma. 

Meira (2009) afirma que, quando misturadas a concretos e argamassas, as adições 

minerais melhoram a sua durabilidade e resistência mecânica. Segundo Fonseca (2010), as 

adições modificam a estrutura interna da matriz cimentícia quando ainda no estado fresco, e 

propiciam diversos benefícios que aumentam a durabilidade e resistência desta no estado 

endurecido, como: redução na porosidade capilar, diminuição das fissuras de origem térmica, 

melhoria na resistência a ataque por sulfatos, melhoria na resistência à reação álcali-sílica, 

entre outros.  

Fonseca (2010) afirma ainda que o uso de adições minerais, tanto ao cimento quanto 

ao concreto, é uma prática comum em várias partes do mundo, como nos Estados Unidos e 

em países da Europa, por exemplo, onde já existem normas internacionais que consideram o 

uso de adições minerais, especificando com muita propriedade e qualidade, as condições que 

cada uma das adições deve apresentar para serem utilizadas na produção de concreto. 

Uma adição mineral que é utilizada desde os primórdios pelos gregos e romanos é o 

material pozolânico, por apresentar um bom desempenho mecânico e ainda possibilitar 

redução nos custos. Hoje as pozolanas ressurgem como uma alternativa viável a ser usada na 

construção civil (SOUZA, 2008). 

A NBR 12653 define os materiais pozolânicos como materiais silicosos ou 

silicoaluminosos que por si só possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, 

quando finamente divididos e na presença da água, reagem com o hidróxido de cálcio à 

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. A norma ainda 
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os classifica em pozolanas naturais e artificiais, de acordo com a sua origem. A denominação 

materiais naturais refere-se a todos os materiais pozolânicos derivados de rochas ou minerais 

vulcânicos (com exceção das terras diatomáceas) que passam por processos de britagem, 

moagem e classificação. E as pozolanas artificiais são subprodutos de resíduos agrícolas e 

industriais que podem ou não sofrer algum tipo de processamento (cinza volante, sílica ativa, 

escória granulada de alto-forno, cinza da casca de arroz) (SILVA, 2004).  

Segundo Netto (2006), as adições de pozolanas oferecem diversos benefícios às 

propriedades da matriz cimentícia, melhorando tanto a reologia (sua deformabilidade em 

função do tempo) no estado fresco, quanto o comportamento mecânico e a durabilidade no 

estado endurecido. Santos (2006) reitera essa afirmação e ainda aponta algumas melhorias do 

uso de material pozolânico frente ao ataque por sulfatos: (1) ao substituir parte do cimento por 

pozolana, reduz-se a quantidade de C3A disponível para a reação; (2) como a reação 

pozolânica consome Ca(OH)2, a quantidade deste fica bastante reduzida na pasta de cimento 

hidratada; (3) a formação do C-S-H oriundo da reação pozolânica tem menor relação 

CaO/SiO2 e (4) reduz, consideravelmente, a permeabilidade do concreto, dificultando o 

ingresso dos sulfatos. Poderia adicionar ainda outra melhoria, que é o fato de a reação 

pozolânica ocorrer de forma mais rápida que a reação de sulfatos.  

 

2.4 Cinza da Casca de Arroz 

 

O Brasil é um grande produtor de arroz e segundo Souza et al. (2014), devido o alto 

poder calorífico da casca deste cereal, esta já é amplamente empregada como fonte de 

energia. Porém o resultado desse processo gera uma grande quantidade de cinzas.  O autor 

alega que após a queima completa, cerca de 20% da casca de arroz é convertida em cinza que 

é comumente descartada de forma ambientalmente inadequada, gerando problemas 

ambientais como poluição do solo e contaminação de mananciais de água. 

A cinza de casca de arroz constitui-se em um dos resíduos agroindustriais de maior 

produção no mundo. A realização de pesquisas sobre a utilização CCA tem como principal 

finalidade amenizar o impacto ambiental negativo gerado por seu descarte no meio ambiente, 

pois seu aproveitamento como material pozolânico na construção civil impede sua disposição 

em forma de aterro, que seria um fator gerador de poluição do solo, do ar e de rios e córregos 

(FONSECA, 2010; POUEY, 2006). 

A CCA é um subproduto oriundo da combustão da casca de arroz que, quando moída 

finamente, adquire propriedades pozolânicas, reagindo com o hidróxido de cálcio liberado 
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durante a hidratação do cimento para formar compostos cimentantes semelhantes àqueles da 

hidratação do cimento (SOUZA, 2008). Diante disso, pode-se afirmar que a CCA é um 

material que pode ser utilizado como adição mineral. 

Segundo Hoppe Filho et al. (2015), a atividade pozolânica da casca de arroz queimada 

(CCA) é significativa mesmo quando não se tem um controle da combustão e da temperatura. 

Logo a adição desse material em materiais cimentícios implica num aumento considerável da 

sílica e consequentemente a resistência à compressão simples também aumenta (SOUZA, 

2008).  

É importante que a introdução de qualquer material em um já existente resulte em um 

material que seja durável. A durabilidade é um dos fatores mais importantes para o 

conhecimento dos novos materiais em desenvolvimento, pois para que se haja confiabilidade 

nas características tecnológicas de um novo material e indicação deste como uma 

possibilidade técnica, a ser disponibilizada no mercado, é fundamental o conhecimento de 

suas condições de uso e de sua vida útil (FARIAS FILHO ET AL., 2011).  

Os autores ainda afirmam que no estudo da durabilidade dos materiais vários 

parâmetros podem ser avaliados, principalmente, as propriedades mecânicas através da 

resistência à compressão simples, que será analisado no presente trabalho. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Materiais Convencionais 

 

Os materiais convencionais utilizados nessa pesquisa foram: cimento 

Portland CP V ARI MAX (Nacional, Sociedade Brasileira de Cimento Portland) e Cal 

hidratada (Carbomil 

 

3.1.2 Materiais Alternativos 

 

Os materiais alternativos utilizados foram: resíduo gerado na extração de Scheelita e 

cinza da casca de arroz (CCA). O resíduo de Scheelita foi denominado nesta pesquisa de areia 

de Scheelita (AS), o mesmo foi coletado na granulometria média e cedido pela Mineração 

Tomaz Salustino - Mina Brejuí, localizada no município de Currais Novos/RN. Enquanto, a 

CCA foi obtida na empresa Café Itans, localizada no município de Caicó/RN. 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Caracterização física do resíduo de scheelita (AS) 

 

A caracterização física foi realizada determinando a granulometria do resíduo por 

peneiramento. O peneiramento do agregado oriundo do resíduo de Scheelita ocorreu por meio 

da série normal de peneiras, mediante os procedimentos da norma da ABNT NBR NM 248 

(2003). 

 

3.2.2 Beneficiamento da cinza de casca de arroz (CCA) 

 

A casca de arroz passou por queima em olaria para retirada do teor de carbono, em 

seguida, realizou-se a calcinação da cinza resultante, em mufla a temperatura de 800°C por 

duas horas, em atmosfera oxidante. Após o processo de calcinação, o material passou em 

peneira ABNT nº 200 (0,074mm). 
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3.2.3 Caracterização química da cinza da casca de arroz 

 

A composição química foi determinada por espectrometria de fluorescência de raios X 

(FRX), esta técnica se baseia no princípio da absorção de raios X pelo material que provoca a 

ionização interna dos átomos, gerando uma radiação característica conhecida como 

“fluorescência”. Enquanto, a análise química será realizada através de espectrometria de 

fluorescência de raios X (EDX), com detector EDS (Shimadzu EDX 720) para obter os óxidos 

presentes na composição das amostras.  

 

3.2.4 Preparação das Argamassas 

 

A moldagem dos corpos de prova (CP’s) das argamassas incorporadas com AS em 

substituição total ao agregado convencional/natural/comercial e substituição parcial ao 

cimento nas porcentagens de 15% e 25% pela CCA ocorreu conforme as prescrições das 

normas da ABNT NBR 13583 (2014) e NBR 7215(1996).  

Logo, moldou-se no traço 1:3 doze CP’s prismáticos com dimensões (25x25x285) mm 

para determinação da variação dimensional das barras de argamassas expostas a solução de 

sulfato de sódio e doze CP’s cilíndricos nas dimensões (50x100) mm para verificação da 

ocorrência da degradação, após o ataque por sulfatos. Posteriormente, os corpos de prova 

foram curados em câmara úmida com 100% de umidade relativa por um período de 48 horas.  

 

3.2.5 Determinação da variação dimensional de barras de argamassas de cimento Portland 

expostas à solução de sulfato de sódio 

 

Os ensaios de variação dimensional das argamassas causada pelo ataque de sulfato 

procederam conforme recomenda a norma da ABNT NBR 13583 (2014). Parte dos CP’s 

foram imersos em solução de sulfato de sódio, seguindo os procedimentos estabelecidos pela 

norma, com as devidas adaptações necessárias ao desenvolvimento dessa pesquisa. 

O ataque por sulfato de sódio consistiu em, após a desmoldagem e cura, dividir os 

CP’s em duas séries de seis CP’s (três para cada porcentagem de substituição: 15% e 25%), 

onde uma série foi imersa em solução de sulfato de sódio e outra série foi imersa em solução 

de água saturada com cal.  
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Os CP’s ficaram imersos por 42 dias, e foram realizadas medições em relógio 

comparador (Figura 2) aos 7, 14, 28 e 42 dias em cada uma das séries para que fosse possível 

calcular a variação sofrida. 

 

Figura 2 - Relógio comparador 

 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

A expansão resultante nas barras de argamassas estudadas foi obtida conforme as 

equações recomendadas pela norma ABNT NBR 13583 (2014), porém a mesma não 

especifica um valor limite aceitável para expansão aos 42d de imersão em solução de sulfato 

de sódio, logo adotou-se o limite de 0,06% estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002) à 

medida que se trata de uma metodologia apropriada para avaliação de cimento Portland. 

 

3.2.6 Determinação da resistência à compressão simples (RCS) 

 

A RCS foi obtida conforme a norma da ABNT NBR 7215 (1996), a partir da média 

aritmética simples dos valores obtidos para três CP’s cilíndricos com dimensões (50x100)mm 

para o traço 1:3. 

O equipamento utilizado para romper os CP’s foi a Máquina Universal Emic SSH300, 

célula Trd 30 com velocidade de carga de 0,25 ± 0,05 MPA/s. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização física e química da areia de Scheelita  

 

A Tabela 1 apresenta as propriedades físicas determinadas para o agregado oriundo da 

Scheelita (AS). Ao analisar os resultados obtidos para sua massa unitária, verificou–se que a 

AS foi classificada como agregado normal quando se utiliza a classificação proposta por 

Bauer (1995), que também considera ser de uso ideal para argamassas. Pois o valor da massa 

unitária apresentada por esse resíduo se encontra na faixa de valor 1 ≤ 𝞬 ≤ 2 g/cm
3
. Logo, 

pode ser usado em argamassas. 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas da Areia de scheelita. 

Ensaio AS 

Massa unitária ou aparente (g/cm³) 1,69 

Teor de materiais pulverulentos (%) 1,4 

Granulometria 
Diâmetro máximo 2,37mm 

Módulo de finura (%) 2,4 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Ainda segundo Bauer (1995), com relação ao modulo de finura da Areia de scheelita, 

que corresponde a 2,4%, o agregado estudado foi classificado como areia de granulometria 

média. 

A Figura 3 apresenta a curva granulométrica da AS, de acordo com o comportamento 

dessa curva, constatou-se que AS tem granulometria graduada, fato que proporciona maior 

compacidade as argamassas. 
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Figura 3 - Curva granulométrica da AS. 

 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

De acordo com a distribuição dos grãos observados na curva granulométrica (Figura 

3), percebeu-se que AS pode ser utilizada na confecção de argamassas, por apresentar grãos 

mistos e bem graduados. 

A composição química da AS é apresentada na Tabela 2. A areia de Scheelita 

apresentou valores elevados de óxido de cálcio (CaO) e de sílica (SiO2).  

 

Tabela 2 - Composição química da AS. 

Amostra 
PF* 

(%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

K2O 

(%) 

TiO2 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Outros 

(%) 

AS 15,74 21,76 7,62 9,81 0,55 0,68 38,46 3,33 2,05 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

4.2 Caracterização química da cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC 

 

A Tabela 3 apresenta os óxidos que constituem a composição química da CCA 

calcinada a temperatura de 800ºC. 
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Tabela 3 – Composição química da CCA calcinada a 800ºC. 

Determinações (%) CCA 800ºC 

SiO2 91,55 

CaO 1,65 

K2O 2,45 

P2O5 0,79 

Al2O3 2,11 

MgO 0,47 

SO3 0,55 

Fe2O3 0,25 

Outros óxidos  0,18 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019) 

 

Observa-se na Tabela 3 que a CCA calcinada a 800ºC apresenta elevados teores de 

sílica, principal componente químico. Dessa forma, pode-se afirmar que as cinzas obtidas 

apresentam composição química favorável para serem utilizadas em argamassas.  

Porém, saber que há uma grande quantidade de sílica na CCA não é suficiente para 

garantir que ao adiciona-la na confecção de argamassas resultará em um produto com 

qualidades técnicas melhoradas. É necessário conhecer se a sílica em questão é amorfa 

(reativa) ou cristalina (praticamente inerte), e segundo Della, Kühn e Hotza (2001), a presença 

de sílica amorfa (reativa) ou cristalina (praticamente inerte) está diretamente ligada à 

temperatura e ao método de obtenção da cinza. 

Segundo Nakata (1989) citada por Della, Kühn e Hotza (2001), mesmo a sílica da 

CCA sendo amorfa, o fato de ter um porcentagem considerável de óxido de potássio (K2O) 

pode baixar o ponto de fusão do material e consequentemente acelerar a cristalização da sílica 

cristobalita.  

Para Payá et al. (2001) apresentado por Tashima et al. (2011) para que a CCA se 

apresente em um estado predominantemente amorfo é necessário que o processo de 

combustão da cinza não ultrapasse a temperatura de 600 ºC. E em alguns casos a CCA já 

apresenta cristobalita a 800 ºC, logo implicaria negativamente na reação com o material 

cimentício. 
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4.3 Variação dimensional das barras de argamassas confeccionadas com AS e CCA calcinada 

a 800º C 

 

A Figura 4 ilustra a curva das expansões obtidas pela argamassa confeccionada com 

15% de substituição parcial do cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e 100% de AS 

quando imersas em solução de sulfato de sódio ao longo dos 42d de exposição. 

 

Figura 4 - Expansões dimensionais ao longo dos 42d de imersão em solução de sulfato de 

sódio - 15% de substituição de cimento por CCA. 
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FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Os valores obtidos para as expansões das argamassas incorporadas com resíduos de 

Scheelita e substituição de 15% do cimento Portland pela CCA calcinada a 800ºC aos 7, 14, 

28 e 42 dias de exposição ao ataque por sulfato de sódio obtiveram valores mais alto que o 

limite (0,06%) estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002).  

A Figura 5 ilustra a curva das expansões obtidas pela argamassa com 25% de 

substituição parcial do cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e 100% de AS quando 

imersas em solução de sulfato de sódio ao longo dos 42d de exposição. 
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Figura 5 - Expansões dimensionais ao longo dos 42d de imersão em solução de sulfato de 

sódio - 25% de substituição de cimento por CCA. 
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FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

O valor obtido para a expansão das argamassas incorporadas com resíduos de 

Scheelita e substituição de 25% do cimento Portland pela CCA calcinada a 800ºC aos 42 dias 

de exposição ao ataque por sulfato de sódio foi mais alto que o limite (0,06%) estabelecido 

pela norma ASTM C 452 (2002).  

Então, as argamassas estudadas não são resistentes ao ataque por sulfato quando o 

método de avaliação aplicado for a variação dimensional dessas barras imersas em solução de 

sulfato de sódio, estabelecido pela norma da ABNT NBR 13583 (2014) e se adota o limite 

estabelecido pela norma da ASTM C 452 (2002). 

 

4.4 RCS das argamassas confeccionadas com AS e CCA a temperatura de 800, após serem 

submetidas ao ataque por sulfato de sódio ao longo dos 42d 

 

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para resistência à compressão simples dos 

corpos de prova após imersão em água destilada (42 dias) e em solução de sulfato de sódio 

(42 dias). 
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Tabela 4 - Valores de resistência à compressão simples dos CP's após ataque por sulfato. 

Substituição  

(% de CCA) 

RCS 42d de 

Imersão em 

água (Mpa) 

 

Desvio 

Padrão 

RCS após 42d de imersão 

em solução de sulfato de  

sódio (Mpa) 

 

Desvio 

Padrão 

                            

15% 

                       

12,22 

                                

± 2,45 

                                      

12,22 

                   

± 0,98 

                                      

25% 

                        

13,44 

                                                               

± 1,19 
                                                 

12,59 

 

± 1,99 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Ao analisar os valores obtidos para RCS (Tabela 4), verificou-se que a resistência dos 

corpos de prova após a imersão de 42 dias em solução de sulfato de sódio e imersão em água 

obteve não caracterizam a ocorrência da degradação dessas barras após o ataque. Apesar das 

expansões terem demonstrado o ataque por sulfato de sódio nas argamassas estudadas. Diante 

disso, é possível afirmar a não ocorrência de perda mecânica da resistência, porém pode ter 

havido uma degradação interna (não da resistência). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Após a realização do estudo do ataque por sulfato de sódio de barras de argamassas 

confeccionadas com resíduo oriundo da mineração de Scheelita em substituição total ao 

agregado convencional, é possível concluir:  

 

 As barras de argamassas confeccionadas com substituições parciais de 15% e 25% do 

cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e substituição total do agregado natural 

pela AS são suscetíveis ao ataque por sulfato de sódio. 

 Os teores de substituição parcial pela CCA calcinada a 800º C não foram suficientes 

para tornar as argamassas estudadas resistentes ao ataque por sulfatos. 

 O agregado AS pode ser considerado reativo à medida que ocorreu a ataque por 

sulfato de sódio e apresenta na sua constituição química um teor considerável de 

alumina.  

 As argamassas estudadas não apresentam durabilidade para serem utilizadas em 

ambientes agressivos, ricos em sulfatos.  
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RESUMO 

 

O Brasil é um grande produtor de arroz e o beneficiamento desse cereal gera uma grande 

quantidade de resíduos que não tem uma destinação certa e acabam gerando grandes impactos 

ambientais negativos. Somado a isso, o país é território da maior mina de extração do mineral 

scheelita, e o resíduo resultante do processo de extração também não tem uma destinação 

certa, e é disposto a céu aberto. É tentando resolver esse problema que diversas áreas têm 

reaproveitado ambos resíduos como subprodutos, buscando melhorias nos produtos finais. 

Diante disso, este trabalho objetiva estudar o ataque por sulfatos em argamassa confeccionada 

com o agregado oriundo do resíduo Scheelita, em substituição total do agregado 

convencional, e com cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC, em substituição parcial do 

cimento. Para isso foi feito verificado a expansão de corpos de prova de argamassa através 

dos procedimentos estabelecidos pela norma da ABNT NBR 13583 (2014) com as devidas 

adaptações necessárias ao desenvolvimento dessa pesquisa, e verificou-se ainda a resistência à 

compressão simples. Os resultados indicaram que as substituições adotadas não foram 

suficientes para mitigar o ataque por sulfato, pois a expansão das barras de argamassa 

ultrapassou o limite estabelecido pela norma da ASTM C 452 (2002). Apesar das expansões 

terem demonstrado o ataque por sulfato de sódio nas argamassas estudadas, o ensaio de 

resistência à compressão simples mostrou que não houve degradação das barras no que refere 

à perda mecânica da resistência. 

 

Palavras-chave: Adições minerais. Material pozolânico. Durabilidade. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O arroz está entre os cereais mais consumidos e produzidos do mundo. Segundo a 

Embrapa Arroz e Feijão (2016) o Brasil é um grande produtor desse cereal e essa produção só 

cresce nos últimos anos, contudo, apesar de ser algo positivo, esse fator fomenta alguns 

desafios no que diz respeito à destinação da grande quantidade de resíduos gerados durante o 

beneficiamento do arroz. Pensando no meio ambiente diversas áreas têm reaproveitado esses 

resíduos como subprodutos, incluindo o mercado da construção civil, que têm os incorporado 

em concretos e argamassas como adições minerais.  

Outro desafio, que atinge a construção civil, é a presença de sulfatos solúveis, 

principalmente os de sódio, cálcio e magnésio, que são comuns em áreas de operação de 

minas e indústrias químicas. Sódio e cálcio são os sulfatos mais comuns nos solos, águas e 

processos industriais. Sulfatos de magnésio são mais raros, porém mais destrutivos. Todos os 

sulfatos são potencialmente danosos aos materiais cimentícios, reagindo com a pasta de 

cimento hidratado, a este feito dá-se o nome de “ataque por sulfatos”. (LAPA, 2008).  

Para que os materiais de base cimentícia possam resistir ao ataque por sulfatos é 

preciso melhorar as suas características técnicas. Isso é possível através da incorporação de 

adições minerais em substituição parcial ao cimento, uma vez que essa incorporação pode 

resultar em melhores propriedades da matriz cimentícia, e dependendo das características do 

material adicionado pode contribuir pra mitigar as reações de sulfato. 

A cinza da casca de arroz (CCA) é proveniente da queima da casca do arroz, e em 

função de suas características é considerada uma pozolana artificial, logo pode ser utilizada 

como uma adição mineral na mistura de argamassas a fim de conseguir um produto final 

capaz de mitigar o ataque por sulfatos. 

A pozolanicidade das CCA pode ser melhorada através da queima controlada da casca 

de arroz em laboratório, surgindo então a necessidade de avaliar a utilização da CCA 

calcinada à temperatura de 800ºC em substituição parcial ao cimento na confecção de 

argamassas alternativas (Scheelita em substituição total do agregado miúdo). 

 

 

 

 

 

 



14 
 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Verificar o ataque por sulfatos em argamassas confeccionadas com resíduo oriundo da 

mineração de scheelita, em substituição total do agregado convencional, e com cinza da casca 

de arroz calcinada a 800ºC, em substituição parcial do cimento. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar a caracterização química da cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC. 

 Realizar a caracterização física e química da areia de Scheelita. 

 Promover o ataque ao sulfato das argamassas confeccionadas com agregado 

artificial oriundo do resíduo Scheelita e substituição parcial do cimento pela cinza 

da casca de arroz calcinada a 800ºC. 

 Determinar a resistência à compressão simples das argamassas confeccionada com 

o Agregado artificial oriundo do resíduo Scheelita após ataque por sulfato. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Scheelita 

 

O mineral scheelita pertence à classe dos tungstatos e especificamente é um tungstato 

de cálcio com composição: CaWO4 (LINHARES, 2014). Machado (2012) classifica a 

Scheelita como um mineral metálico não ferroso, por não apresentar ferro em sua 

composição. Destaca, ainda, que possui alta densidade, ponto de fusão superior a 4.500ºC, 

boa condutividade elétrica, e que pode ser encontrada em quatro cores: branca, amarela, verde 

e marrom. 

A maior mina de scheelita subterrânea da América do Sul é a Mina Brejuí, localizada 

no município de Currais Novos/RN. Os minérios de scheelita são facilmente identificados 

com a utilização de emissores de radiação ultravioleta (mineralights), uma vez que a scheelita 

possui propriedades de fotoluminescência (FERNANDES, 2011). 

A produção atual da mina corresponde a 20 toneladas mensais, sendo que para cada 

tonelada de minério extraído se tem 250 kg de concentrado de scheelita e 750 kg de rejeito 

mineral, que por não ter uma destinação certa, é descartado a céu aberto (MACHADO, 2012). 

A grande quantidade de resíduos da mineração de scheelita, gerada pela Mina Brejuí, e 

sua inadequada destinação no terraço da própria empresa, como mostra a Figura 1, vem 

causando um impacto ambiental negativo. Com o intuito de mitigar os danos causados pela 

grande quantidade de rejeito jogado em local indevido, há a necessidade de se buscar 

alternativas para o aproveitamento sustentável do rejeito gerado na exploração da scheelita. E 

uma dessas alternativas seria sua aplicação no setor da construção civil (ALVES, 2016). 

 

Figura 1 - Pilhas de AS da mina Brejuí. 

 
FONTE: FERNANDES (2011). 
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Durante o processo de extração do minério, ocorre poluição visual, poluição sonora, 

poluição do ar, solo, águas superficiais e subterrâneas, assoreamento e erosão, afugentamento 

da fauna e perda da flora (BATISTA et al., 2018). 

Estudos já vêm sendo realizados para reaproveitamento do resíduo da scheelita na 

construção civil. Machado (2012) estudou a incorporação do resíduo scheelita em cerâmica 

caulina, Paiva (2013) estudou a viabilidade do uso do resíduo da concentração da scheelita 

incorporada ao concreto de cimento Portland como substituto parcial do agregado miúdo, 

citado como areia natural. Já França Neta (2018) analisou o ataque por sulfato de sódio em 

argamassas confeccionadas com resíduos da mineração de Scheelita em substituição total ao 

agregado convencional (areia). 

 

2.2 Ataques por sulfatos em argamassas 

 

Os materiais de base cimentícia são passíveis à ação destrutiva de meios aquosos 

contendo sulfatos, e esta ação danosa é chamada de “ataque por sulfatos”. Segundo os vários 

estudos sobre o assunto que vêm sendo realizados há mais de um século, a maior parte está 

associado à interação dos íons sulfatos com pasta de cimento hidratada (SOUZA, 2006). 

Todos os sulfatos são potencialmente danosos à matriz cimentícia quando reagem com 

a pasta de cimento hidratado, embora os sulfatos de magnésio sejam os mais destrutivos 

(LAPA, 2008). Estes sulfatos estão presentes na natureza e podem ser encontrados na água 

dos rios, em lençóis freáticos, água de pântanos e decomposição de matéria orgânica, além de 

ambientes poluídos como esgotos, áreas de operação de minas e indústrias químicas, ou ainda 

no próprio agregado constituinte do concreto ou argamassa. As manifestações patológicas que 

os materiais cimentícios, podem sofrer devido ao ataque por sulfatos incluem perda de 

resistência, expansão, lascamento das camadas superficiais e desintegração (SOUZA, 2006). 

O ataque por sulfatos é um dos mais agressivos danos que afetam a durabilidade dos 

materiais cimentícios em longo prazo, ocorre através de reações químicas entre os compostos 

hidratados do cimento e íons sulfato (SO4
2-

). Estas reações, num primeiro momento, podem 

aumentar ligeiramente a resistência, como reflexo da densificação da microestrutura, mas 

posteriormente, ocorre a redução da coesão e consequentemente uma perda progressiva de 

resistência, rigidez e massa (SILVEIRA, 1996). 

Para Costa (2004), o ataque por sulfato pode produzir etringita, quando reage com os 

produtos de hidratação da alumina e/ou aluminato tricálcico não hidratado, e gesso (gipsita) 

quando reage com o hidróxido de cálcio.  O autor afirma ainda que no concreto endurecido, a 
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formação da etringita resultante do ataque de sulfato nem sempre leva à expansão, que em 

virtude da baixa resistência à tração do concreto, a formação de etringita, pode levar à 

fissuração e consequente redução da resistência e desempenho da peça, como afirmado 

anteriormente por Silveira (1996). 

Segundo Collepardi (2003), o tipo de cimento, o tipo e concentração do sulfato, a 

qualidade da matriz cimentícia e as condições de exposição podem influenciar no ataque por 

sulfatos. O autor classifica ainda o ataque em dois tipos em função da origem da fonte destes 

nos materiais cimentícios e consequentemente o processo de deterioração: por sulfatos de 

origem externa e de origem interna. 

Na deterioração por sulfatos de origem externa, os sulfatos têm origem no meio 

ambiente, como solos contaminados por sulfato ou exposição a águas agressivas contendo 

sulfato, e reagem com os produtos de hidratação do cimento, gerando reações expansivas. Já 

na deterioração por sulfatos de origem interna não há penetração de sulfatos do meio 

ambiente, estes têm origem intrínseca à matriz cimentícia, isto é a deterioração se dá por 

contaminação ou adição excessiva de sulfatos aos materiais constituintes, também por sulfatos 

provenientes da clinquerização com combustíveis alternativos ricos em enxofre 

(COLLEPARDI, 2003; SCHMALZ, 2018).  

A degradação do material cimentício em consequência de reações químicas entre o 

concreto ou argamassa de cimento Portland e íons de sulfato de uma fonte externa, pode se 

manifestar de duas formas distintas: pela expansão da matriz cimentícia e/ou pela perda 

progressiva de resistência e perda de massa. Quando ocorre a expansão, essa provoca fissuras 

e consequentemente aumenta a permeabilidade e a fragilidade para a penetração de águas 

agressivas (LAPA, 2008). 

Geralmente a agressão se inicia pelos cantos e arestas, se espalha superficialmente e 

por fim vai penetrando progressivamente na peça. Durante este processo ocorre, em geral, 

uma perda da rigidez e da resistência da matriz cimentícia (SILVA FILHO, 1994). 

Para Brown (2002), os sulfatos também podem ser de origem tanto externa como 

interna e seus ataques em materiais cimentícios podem se manifestar de várias formas: a 

forma clássica do ataque por sulfato associado com etringita e/ou a formação de gipsita 

(gesso); pelo ataque sulfato físico associado com a cristalização de sais contendo sulfato em 

ou perto de uma superfície de evaporação; pela formação de etringita retardada; e através da 

formação de taumasita.  

Hoppe Filho et al. (2015) especificam essa manifestação, que se dá pela presença de 

íons sulfato (SO4
2-

) provenientes do meio externo e que adentram  na estrutura da matriz 



18 
 

cimentícia através dos poros da matriz hidratada, resultando numa reação com o hidróxido de 

cálcio (portlandita), o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) e com o monossulfoaluminato de 

cálcio hidratado (AFm), formando gipsita (sulfato de cálcio di-hidratado), etringita secundária 

tardia e, a taumasita (CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O). 

 

2.2.1 Ataque por sulfato associado com etringita e/ou a formação de gipsita (gesso) 

 

Os primeiros produtos da reação química entre o sulfato e os produtos hidratados são a 

gipsita e a etringita. Estes compostos formam-se nas regiões próximas da superfície e 

propagam-se na matriz cimentícia, e demais materiais de base cimentícia, através da rede de 

poros dos mesmos. Dentro da pasta de cimento hidratada, os sulfatos reagem com cálcio para 

formar gipsita e com as fontes de cálcio e alumínio para formar etringita, que por serem 

expansivos, inferem tensões internas à pasta de cimento hidratada, que geram expansão e 

fissuração (SOUZA, 2006).  

Segundo Al-Akhras (2006), o gesso e a etringita formados como resultado do ataque 

de sulfato são significativamente mais volumosos (1,2 a 2,2 vezes) do que os reagentes 

iniciais, por isso levam à expansão, rachaduras, deterioração e ruptura de estruturas de 

concreto. 

 

2.2.2 Pelo ataque sulfato físico associado com a cristalização de sais contendo sulfato em ou 

perto de uma superfície de evaporação 

 

A expansão provinda da cristalização de sais (normalmente sulfato de sódio, carbonato 

de sódio e sulfato de magnésio) é também conhecida como “ataque por ação física”, uma vez 

que não está relacionada a reações químicas entre os sulfatos e os compostos da pasta de 

cimento hidratado (SOUZA, 2006). 

Concentrações de SO4
2−

, em meio aquoso, penetram no interior da estrutura cimentícia 

por capilaridade, permeabilidade ou difusão. Todavia, devido à evaporação da água se dar de 

forma lenta estas concentrações podem ficar muito elevadas, formando assim, os cristais 

(SOUZA, 2016). 

Souza (2006) afirma que com a cristalização, os sais de sulfato passam a ocupar um 

volume maior do que quando estavam dissolvidos no meio aquoso, causando expansão e 

degradação do material cimentício. 
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2.2.3 Formação de etringita retardada 

 

A formação da etringita tardia ocorre quando a fonte de íons sulfatos é interna. Ocorre 

quando é usado na produção do concreto ou argamassa um agregado contaminado com gipsita 

ou cimento contendo teores elevados de sulfato. Em casos de formação de etringita tardia, foi 

constatado que seus elementos haviam sido curados a vapor (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 

Mehta e Monteiro (2014) afirmam ainda que até 65ºC a etringita é uma fase estável, 

mas se a temperatura da cura térmica a vapor for superior a 65ºC, a etringita decompõe-se 

para formar monossulfato hidratado. Neville (2016) reitera que caso a temperatura no interior 

do material cimentício atinja de 70 a 80ºC, a lenta formação de etringita pode levar à 

fissuração e expansão. 

 

2.2.4 Formação de taumasita 

 

O ataque por sulfato com formação de taumasita (CaSiO3.CaCO3.CaSO4.15H2O) 

ocorre em concretos enterrados e a baixas temperaturas (inferior a 15ºC), onde na presença de 

sulfatos, carbonatos e água, o C-S-H pode se converter em taumasita. A formação da 

taumasita causa degradação progressiva da superfície da matriz cimentícia, transformando a 

pasta de cimento endurecida em uma massa não coesa (NEVILLE, 2016). 

 

2.3 Agentes mitigadores do ataque 

 

Os fatores que influenciam o ataque por sulfato podem ser evitados ou controlados, 

visto que estes podem ser resumidos em fatores externos e fatores que dependem de 

especificações construtivas como: a quantidade e natureza do sulfato presente, o nível da água 

e sua variação sazonal, o fluxo da água subterrânea e a porosidade do solo, a forma de 

construção e a qualidade da matriz cimentícia (MEHTA E MONTEIRO, 2014).  

Na prática, é possível notar que inúmeras obras de infraestrutura são expostas a 

ambientes altamente agressivos e por isso, apresentam degradação precoce, remetendo a 

falhas de especificação prévia que garantam adequada funcionalidade e durabilidade (Hoppe 

Filho et al., 2015). Quando não se pode impedir a água com sulfato de atingir a matriz 

cimentícia, como em casos onde a estrutura de concreto está submersa no mar, a única defesa 

contra o ataque por sulfato é o controle da qualidade do concreto, objetivando aumentar a 

durabilidade deste (MEHTA E MONTEIRO, 2014). 
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Para evitar ou amenizar o problema da agressão por sulfatos, devem ser empregadas 

medidas que produzam efeitos sobre os parâmetros que governam o processo. Desde ações 

que levem a redução da agressividade do ambiente, como também a modificação das 

características do material cimentício para torná-lo menos suscetível à degradação, sendo que 

neste caso as principais medidas poderiam ser a utilização de um cimento com baixos teores 

de Aluminato Tricálcico (C3A) ou a incorporação de adições ao cimento Portland (SILVA 

FILHO, 1994). 

De acordo com Emmos (1993), citado por Lapa (2008), algumas medidas que podem 

ser adotadas para aumentar a resistência e, por conseguinte, a durabilidade da matriz 

cimentícia contra o ataque de sulfatos, são: a redução do fator a/c, o uso de cimento resistente 

a sulfatos, utilização de um baixo teor de aluminato tricálcico, e a introdução de adições 

minerais em proporções adequadas na matriz cimentícia. Mehta e Monteiro (2014) reafirmam 

tais medidas como fatores que contribuem para a baixa permeabilidade da matriz cimentícia, e 

assim para a mitigação dos efeitos deletérios dos sulfatos na mesma. 

Meira (2009) afirma que, quando misturadas a concretos e argamassas, as adições 

minerais melhoram a sua durabilidade e resistência mecânica. Segundo Fonseca (2010), as 

adições modificam a estrutura interna da matriz cimentícia quando ainda no estado fresco, e 

propiciam diversos benefícios que aumentam a durabilidade e resistência desta no estado 

endurecido, como: redução na porosidade capilar, diminuição das fissuras de origem térmica, 

melhoria na resistência a ataque por sulfatos, melhoria na resistência à reação álcali-sílica, 

entre outros.  

Fonseca (2010) afirma ainda que o uso de adições minerais, tanto ao cimento quanto 

ao concreto, é uma prática comum em várias partes do mundo, como nos Estados Unidos e 

em países da Europa, por exemplo, onde já existem normas internacionais que consideram o 

uso de adições minerais, especificando com muita propriedade e qualidade, as condições que 

cada uma das adições deve apresentar para serem utilizadas na produção de concreto. 

Uma adição mineral que é utilizada desde os primórdios pelos gregos e romanos é o 

material pozolânico, por apresentar um bom desempenho mecânico e ainda possibilitar 

redução nos custos. Hoje as pozolanas ressurgem como uma alternativa viável a ser usada na 

construção civil (SOUZA, 2008). 

A NBR 12653 define os materiais pozolânicos como materiais silicosos ou 

silicoaluminosos que por si só possuem pouca ou nenhuma atividade aglomerante, mas que, 

quando finamente divididos e na presença da água, reagem com o hidróxido de cálcio à 

temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. A norma ainda 
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os classifica em pozolanas naturais e artificiais, de acordo com a sua origem. A denominação 

materiais naturais refere-se a todos os materiais pozolânicos derivados de rochas ou minerais 

vulcânicos (com exceção das terras diatomáceas) que passam por processos de britagem, 

moagem e classificação. E as pozolanas artificiais são subprodutos de resíduos agrícolas e 

industriais que podem ou não sofrer algum tipo de processamento (cinza volante, sílica ativa, 

escória granulada de alto-forno, cinza da casca de arroz) (SILVA, 2004).  

Segundo Netto (2006), as adições de pozolanas oferecem diversos benefícios às 

propriedades da matriz cimentícia, melhorando tanto a reologia (sua deformabilidade em 

função do tempo) no estado fresco, quanto o comportamento mecânico e a durabilidade no 

estado endurecido. Santos (2006) reitera essa afirmação e ainda aponta algumas melhorias do 

uso de material pozolânico frente ao ataque por sulfatos: (1) ao substituir parte do cimento por 

pozolana, reduz-se a quantidade de C3A disponível para a reação; (2) como a reação 

pozolânica consome Ca(OH)2, a quantidade deste fica bastante reduzida na pasta de cimento 

hidratada; (3) a formação do C-S-H oriundo da reação pozolânica tem menor relação 

CaO/SiO2 e (4) reduz, consideravelmente, a permeabilidade do concreto, dificultando o 

ingresso dos sulfatos. Poderia adicionar ainda outra melhoria, que é o fato de a reação 

pozolânica ocorrer de forma mais rápida que a reação de sulfatos.  

 

2.4 Cinza da Casca de Arroz 

 

O Brasil é um grande produtor de arroz e segundo Souza et al. (2014), devido o alto 

poder calorífico da casca deste cereal, esta já é amplamente empregada como fonte de 

energia. Porém o resultado desse processo gera uma grande quantidade de cinzas.  O autor 

alega que após a queima completa, cerca de 20% da casca de arroz é convertida em cinza que 

é comumente descartada de forma ambientalmente inadequada, gerando problemas 

ambientais como poluição do solo e contaminação de mananciais de água. 

A cinza de casca de arroz constitui-se em um dos resíduos agroindustriais de maior 

produção no mundo. A realização de pesquisas sobre a utilização CCA tem como principal 

finalidade amenizar o impacto ambiental negativo gerado por seu descarte no meio ambiente, 

pois seu aproveitamento como material pozolânico na construção civil impede sua disposição 

em forma de aterro, que seria um fator gerador de poluição do solo, do ar e de rios e córregos 

(FONSECA, 2010; POUEY, 2006). 

A CCA é um subproduto oriundo da combustão da casca de arroz que, quando moída 

finamente, adquire propriedades pozolânicas, reagindo com o hidróxido de cálcio liberado 
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durante a hidratação do cimento para formar compostos cimentantes semelhantes àqueles da 

hidratação do cimento (SOUZA, 2008). Diante disso, pode-se afirmar que a CCA é um 

material que pode ser utilizado como adição mineral. 

Segundo Hoppe Filho et al. (2015), a atividade pozolânica da casca de arroz queimada 

(CCA) é significativa mesmo quando não se tem um controle da combustão e da temperatura. 

Logo a adição desse material em materiais cimentícios implica num aumento considerável da 

sílica e consequentemente a resistência à compressão simples também aumenta (SOUZA, 

2008).  

É importante que a introdução de qualquer material em um já existente resulte em um 

material que seja durável. A durabilidade é um dos fatores mais importantes para o 

conhecimento dos novos materiais em desenvolvimento, pois para que se haja confiabilidade 

nas características tecnológicas de um novo material e indicação deste como uma 

possibilidade técnica, a ser disponibilizada no mercado, é fundamental o conhecimento de 

suas condições de uso e de sua vida útil (FARIAS FILHO ET AL., 2011).  

Os autores ainda afirmam que no estudo da durabilidade dos materiais vários 

parâmetros podem ser avaliados, principalmente, as propriedades mecânicas através da 

resistência à compressão simples, que será analisado no presente trabalho. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

3.1 Materiais 

 

3.1.1 Materiais Convencionais 

 

Os materiais convencionais utilizados nessa pesquisa foram: cimento 

Portland CP V ARI MAX (Nacional, Sociedade Brasileira de Cimento Portland) e Cal 

hidratada (Carbomil 

 

3.1.2 Materiais Alternativos 

 

Os materiais alternativos utilizados foram: resíduo gerado na extração de Scheelita e 

cinza da casca de arroz (CCA). O resíduo de Scheelita foi denominado nesta pesquisa de areia 

de Scheelita (AS), o mesmo foi coletado na granulometria média e cedido pela Mineração 

Tomaz Salustino - Mina Brejuí, localizada no município de Currais Novos/RN. Enquanto, a 

CCA foi obtida na empresa Café Itans, localizada no município de Caicó/RN. 

 

3.2 Métodos 

 

3.2.1 Caracterização física do resíduo de scheelita (AS) 

 

A caracterização física foi realizada determinando a granulometria do resíduo por 

peneiramento. O peneiramento do agregado oriundo do resíduo de Scheelita ocorreu por meio 

da série normal de peneiras, mediante os procedimentos da norma da ABNT NBR NM 248 

(2003). 

 

3.2.2 Beneficiamento da cinza de casca de arroz (CCA) 

 

A casca de arroz passou por queima em olaria para retirada do teor de carbono, em 

seguida, realizou-se a calcinação da cinza resultante, em mufla a temperatura de 800°C por 

duas horas, em atmosfera oxidante. Após o processo de calcinação, o material passou em 

peneira ABNT nº 200 (0,074mm). 
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3.2.3 Caracterização química da cinza da casca de arroz 

 

A composição química foi determinada por espectrometria de fluorescência de raios X 

(FRX), esta técnica se baseia no princípio da absorção de raios X pelo material que provoca a 

ionização interna dos átomos, gerando uma radiação característica conhecida como 

“fluorescência”. Enquanto, a análise química será realizada através de espectrometria de 

fluorescência de raios X (EDX), com detector EDS (Shimadzu EDX 720) para obter os óxidos 

presentes na composição das amostras.  

 

3.2.4 Preparação das Argamassas 

 

A moldagem dos corpos de prova (CP’s) das argamassas incorporadas com AS em 

substituição total ao agregado convencional/natural/comercial e substituição parcial ao 

cimento nas porcentagens de 15% e 25% pela CCA ocorreu conforme as prescrições das 

normas da ABNT NBR 13583 (2014) e NBR 7215(1996).  

Logo, moldou-se no traço 1:3 doze CP’s prismáticos com dimensões (25x25x285) mm 

para determinação da variação dimensional das barras de argamassas expostas a solução de 

sulfato de sódio e doze CP’s cilíndricos nas dimensões (50x100) mm para verificação da 

ocorrência da degradação, após o ataque por sulfatos. Posteriormente, os corpos de prova 

foram curados em câmara úmida com 100% de umidade relativa por um período de 48 horas.  

 

3.2.5 Determinação da variação dimensional de barras de argamassas de cimento Portland 

expostas à solução de sulfato de sódio 

 

Os ensaios de variação dimensional das argamassas causada pelo ataque de sulfato 

procederam conforme recomenda a norma da ABNT NBR 13583 (2014). Parte dos CP’s 

foram imersos em solução de sulfato de sódio, seguindo os procedimentos estabelecidos pela 

norma, com as devidas adaptações necessárias ao desenvolvimento dessa pesquisa. 

O ataque por sulfato de sódio consistiu em, após a desmoldagem e cura, dividir os 

CP’s em duas séries de seis CP’s (três para cada porcentagem de substituição: 15% e 25%), 

onde uma série foi imersa em solução de sulfato de sódio e outra série foi imersa em solução 

de água saturada com cal.  
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Os CP’s ficaram imersos por 42 dias, e foram realizadas medições em relógio 

comparador (Figura 2) aos 7, 14, 28 e 42 dias em cada uma das séries para que fosse possível 

calcular a variação sofrida. 

 

Figura 2 - Relógio comparador 

 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

A expansão resultante nas barras de argamassas estudadas foi obtida conforme as 

equações recomendadas pela norma ABNT NBR 13583 (2014), porém a mesma não 

especifica um valor limite aceitável para expansão aos 42d de imersão em solução de sulfato 

de sódio, logo adotou-se o limite de 0,06% estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002) à 

medida que se trata de uma metodologia apropriada para avaliação de cimento Portland. 

 

3.2.6 Determinação da resistência à compressão simples (RCS) 

 

A RCS foi obtida conforme a norma da ABNT NBR 7215 (1996), a partir da média 

aritmética simples dos valores obtidos para três CP’s cilíndricos com dimensões (50x100)mm 

para o traço 1:3. 

O equipamento utilizado para romper os CP’s foi a Máquina Universal Emic SSH300, 

célula Trd 30 com velocidade de carga de 0,25 ± 0,05 MPA/s. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Caracterização física e química da areia de Scheelita  

 

A Tabela 1 apresenta as propriedades físicas determinadas para o agregado oriundo da 

Scheelita (AS). Ao analisar os resultados obtidos para sua massa unitária, verificou–se que a 

AS foi classificada como agregado normal quando se utiliza a classificação proposta por 

Bauer (1995), que também considera ser de uso ideal para argamassas. Pois o valor da massa 

unitária apresentada por esse resíduo se encontra na faixa de valor 1 ≤ 𝞬 ≤ 2 g/cm
3
. Logo, 

pode ser usado em argamassas. 

 

Tabela 1 - Propriedades físicas da Areia de scheelita. 

Ensaio AS 

Massa unitária ou aparente (g/cm³) 1,69 

Teor de materiais pulverulentos (%) 1,4 

Granulometria 
Diâmetro máximo 2,37mm 

Módulo de finura (%) 2,4 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Ainda segundo Bauer (1995), com relação ao modulo de finura da Areia de scheelita, 

que corresponde a 2,4%, o agregado estudado foi classificado como areia de granulometria 

média. 

A Figura 3 apresenta a curva granulométrica da AS, de acordo com o comportamento 

dessa curva, constatou-se que AS tem granulometria graduada, fato que proporciona maior 

compacidade as argamassas. 
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Figura 3 - Curva granulométrica da AS. 

 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

De acordo com a distribuição dos grãos observados na curva granulométrica (Figura 

3), percebeu-se que AS pode ser utilizada na confecção de argamassas, por apresentar grãos 

mistos e bem graduados. 

A composição química da AS é apresentada na Tabela 2. A areia de Scheelita 

apresentou valores elevados de óxido de cálcio (CaO) e de sílica (SiO2).  

 

Tabela 2 - Composição química da AS. 

Amostra 
PF* 

(%) 

SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

K2O 

(%) 

TiO2 

(%) 

CaO 

(%) 

MgO 

(%) 

Outros 

(%) 

AS 15,74 21,76 7,62 9,81 0,55 0,68 38,46 3,33 2,05 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

4.2 Caracterização química da cinza da casca de arroz calcinada a 800ºC 

 

A Tabela 3 apresenta os óxidos que constituem a composição química da CCA 

calcinada a temperatura de 800ºC. 
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Tabela 3 – Composição química da CCA calcinada a 800ºC. 

Determinações (%) CCA 800ºC 

SiO2 91,55 

CaO 1,65 

K2O 2,45 

P2O5 0,79 

Al2O3 2,11 

MgO 0,47 

SO3 0,55 

Fe2O3 0,25 

Outros óxidos  0,18 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019) 

 

Observa-se na Tabela 3 que a CCA calcinada a 800ºC apresenta elevados teores de 

sílica, principal componente químico. Dessa forma, pode-se afirmar que as cinzas obtidas 

apresentam composição química favorável para serem utilizadas em argamassas.  

Porém, saber que há uma grande quantidade de sílica na CCA não é suficiente para 

garantir que ao adiciona-la na confecção de argamassas resultará em um produto com 

qualidades técnicas melhoradas. É necessário conhecer se a sílica em questão é amorfa 

(reativa) ou cristalina (praticamente inerte), e segundo Della, Kühn e Hotza (2001), a presença 

de sílica amorfa (reativa) ou cristalina (praticamente inerte) está diretamente ligada à 

temperatura e ao método de obtenção da cinza. 

Segundo Nakata (1989) citada por Della, Kühn e Hotza (2001), mesmo a sílica da 

CCA sendo amorfa, o fato de ter um porcentagem considerável de óxido de potássio (K2O) 

pode baixar o ponto de fusão do material e consequentemente acelerar a cristalização da sílica 

cristobalita.  

Para Payá et al. (2001) apresentado por Tashima et al. (2011) para que a CCA se 

apresente em um estado predominantemente amorfo é necessário que o processo de 

combustão da cinza não ultrapasse a temperatura de 600 ºC. E em alguns casos a CCA já 

apresenta cristobalita a 800 ºC, logo implicaria negativamente na reação com o material 

cimentício. 
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4.3 Variação dimensional das barras de argamassas confeccionadas com AS e CCA calcinada 

a 800º C 

 

A Figura 4 ilustra a curva das expansões obtidas pela argamassa confeccionada com 

15% de substituição parcial do cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e 100% de AS 

quando imersas em solução de sulfato de sódio ao longo dos 42d de exposição. 

 

Figura 4 - Expansões dimensionais ao longo dos 42d de imersão em solução de sulfato de 

sódio - 15% de substituição de cimento por CCA. 
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FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Os valores obtidos para as expansões das argamassas incorporadas com resíduos de 

Scheelita e substituição de 15% do cimento Portland pela CCA calcinada a 800ºC aos 7, 14, 

28 e 42 dias de exposição ao ataque por sulfato de sódio obtiveram valores mais alto que o 

limite (0,06%) estabelecido pela norma ASTM C 452 (2002).  

A Figura 5 ilustra a curva das expansões obtidas pela argamassa com 25% de 

substituição parcial do cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e 100% de AS quando 

imersas em solução de sulfato de sódio ao longo dos 42d de exposição. 
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Figura 5 - Expansões dimensionais ao longo dos 42d de imersão em solução de sulfato de 

sódio - 25% de substituição de cimento por CCA. 

0 7 14 21 28 35 42

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

E
x
p

a
n

s
a

o
(%

)

Tempo(Dias)

 1:3 (Cimento:100% e 25% CCA)

 Limite 0,06%

 
FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

O valor obtido para a expansão das argamassas incorporadas com resíduos de 

Scheelita e substituição de 25% do cimento Portland pela CCA calcinada a 800ºC aos 42 dias 

de exposição ao ataque por sulfato de sódio foi mais alto que o limite (0,06%) estabelecido 

pela norma ASTM C 452 (2002).  

Então, as argamassas estudadas não são resistentes ao ataque por sulfato quando o 

método de avaliação aplicado for a variação dimensional dessas barras imersas em solução de 

sulfato de sódio, estabelecido pela norma da ABNT NBR 13583 (2014) e se adota o limite 

estabelecido pela norma da ASTM C 452 (2002). 

 

4.4 RCS das argamassas confeccionadas com AS e CCA a temperatura de 800, após serem 

submetidas ao ataque por sulfato de sódio ao longo dos 42d 

 

A Tabela 4 apresenta os valores obtidos para resistência à compressão simples dos 

corpos de prova após imersão em água destilada (42 dias) e em solução de sulfato de sódio 

(42 dias). 
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Tabela 4 - Valores de resistência à compressão simples dos CP's após ataque por sulfato. 

Substituição  

(% de CCA) 

RCS 42d de 

Imersão em 

água (Mpa) 

 

Desvio 

Padrão 

RCS após 42d de imersão 

em solução de sulfato de  

sódio (Mpa) 

 

Desvio 

Padrão 

                            

15% 

                       

12,22 

                                

± 2,45 

                                      

12,22 

                   

± 0,98 

                                      

25% 

                        

13,44 

                                                               

± 1,19 
                                                 

12,59 

 

± 1,99 

FONTE: AUTORIA PRÓPRIA (2019). 

 

Ao analisar os valores obtidos para RCS (Tabela 4), verificou-se que a resistência dos 

corpos de prova após a imersão de 42 dias em solução de sulfato de sódio e imersão em água 

obteve não caracterizam a ocorrência da degradação dessas barras após o ataque. Apesar das 

expansões terem demonstrado o ataque por sulfato de sódio nas argamassas estudadas. Diante 

disso, é possível afirmar a não ocorrência de perda mecânica da resistência, porém pode ter 

havido uma degradação interna (não da resistência). 
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5 CONCLUSÕES 

 

Após a realização do estudo do ataque por sulfato de sódio de barras de argamassas 

confeccionadas com resíduo oriundo da mineração de Scheelita em substituição total ao 

agregado convencional, é possível concluir:  

 

 As barras de argamassas confeccionadas com substituições parciais de 15% e 25% do 

cimento Portland pela CCA calcinada a 800º C e substituição total do agregado natural 

pela AS são suscetíveis ao ataque por sulfato de sódio. 

 Os teores de substituição parcial pela CCA calcinada a 800º C não foram suficientes 

para tornar as argamassas estudadas resistentes ao ataque por sulfatos. 

 O agregado AS pode ser considerado reativo à medida que ocorreu a ataque por 

sulfato de sódio e apresenta na sua constituição química um teor considerável de 

alumina.  

 As argamassas estudadas não apresentam durabilidade para serem utilizadas em 

ambientes agressivos, ricos em sulfatos.  
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