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RESUMO
A construção civil exerce função importante no consumo de energia em todo o mundo e influência, de forma 
significativa, o consumo total de recursos naturais e as emissões de CO2. A utilização de materiais renováveis está 
intrinsecamente relacionada à pesquisa e à inovação. A reutilização, a reciclagem, bem como o desenvolvimento 
de novos materiais e a descoberta de novas aplicações para materiais renováveis já conhecidos, podem 
contribuir de maneira expressiva para o desenvolvimento sustentável. A quitosana (CS) é um biopolímero com 
uma estrutura química e características únicas aliadas à sua farta disponibilidade como derivado da quitina, 
fazem com que suas possibilidades de aplicação nos mais diferentes campos tecnológicos, tenha se expandido 
consideravelmente. No presente trabalho, a utilização da quitosana para produção de concretos por meio de 
teores ótimos é investigada. Os valores de quitosana incorporados na dosagem foram 0,1%; 0,3% e 0,4%, 
com relação à massa de cimento. Os diferentes concretos obtidos foram submetidos a ensaios de propriedades 
mecânicas e microestrutural. Os resultados mostraram que a microestrutura foi favorecida com a utilização da 
quitosana. Bem como, apresentaram resultados favoráveis à incorporação dos teores utilizados de quitosana (se 
desatacando as amostras com 0,1% de substituição), sendo positivos quanto às propriedades mecânicas para a 
maioria das técnicas utilizadas, o que indica fortemente que a quitosana pode ser considerada como material 
promissor a ser incorporado na produção de concreto.
Palavra-chave: Concreto; Quitosana; Propriedades Mecânicas; Análise de Microestrutura.

ABSTRACT
Civil construction plays an important role in energy consumption worldwide and significantly influences the total 
consumption of natural resources and CO2 emissions. The use of renewable materials is intrinsically related to 
research and innovation. Reuse and recycling, as well as the development of new materials and the discovery of 
new applications for already known renewable materials, can significantly contribute to sustainable development. 
Chitosan is a biopolymer with unique characteristics and chemical structure which, combined with its wide 
availability as a chitin derivative, have considerably expanded its application possibilities in the most different 
technological fields. In the present work, the use of chitosan for the production of concrete through optimal 
levels is investigated. The chitosan values incorporated in the dosage were 0.1%; 0.3% and 0.4%, in relation to 
the cement mass. The different concretes obtained were submitted to tests of mechanical and microstructural 
properties. The results showed that the microstructure was favored with the use of chitosan. In addition, they 
presented favorable results for the incorporation of the chitosan levels used (especially considering the samples 
with 0.1% of substitution), also being positive regarding the mechanical properties for most of the techniques 
used. This strongly indicates that chitosan can be considered as a promising material to be incorporated in the 
production of concrete.
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1. INTRODUÇÃO
A redução da geração de gases de efeito estufa (GEE) é urgente e inadiável. A geração de CO2 relativa à produção 
de cimento aumentou, em média 1,8% por ano, no período 2010–2015, segundo a Agência Internacional de 
Energia (IEA). Um decréscimo anual de 3% até 2030 se faz necessário para zerar o balanço da produção de  
CO2 [1]. A busca de novos materiais e compósitos que possam diminuir a demanda mundial de cimento, tem sido 
impulsionada por metas de redução de emissão de GEE e sustentabilidade [2]. 

Na produção de cimento dois fatores resultam em emissões de CO2, a primeira é a reação química 
envolvida na produção do principal componente do cimento, o clínquer, pois os carbonatos (principalmente 
CaCO3, encontrado no calcário) são decompostos em óxidos (principalmente cal, CaO) e CO2 pela adição de 
calor. A segunda fonte de emissões é a combustão de combustíveis fósseis para gerar a energia significativa 
necessária para aquecer as matérias-primas a mais de 1.000°C [3]. Em todo o mundo, o cimento é responsável 
por 2,5 Gt do controle global de CO2, equivalente a cerca de 7% do total, tornando-se um desafio para a indústria 
na transição de uma economia de baixo carbono [4]. Ainda conforme os dados do World Cement Association 
[4], a estimativa para 2030 apontam como os 5 maiores países emissores de dióxido de carbono na produção de 
cimento: China, Índia, União Europeia, Indonésia e Vietnã. 

A luta contra a pegada do carbono na produção do cimento levou a um compromisso internacional com o 
Acordo de Paris, assumindo o objetivo de reduzir a emissão de gases de efeito estufa e assegurar que o aumento 
da temperatura global fique abaixo de 2°C em relação aos níveis pré-industriais e medindo esforços para limitar 
este aumento até 1,5°C [5]. Tais ações, incluem estratégias de materiais que reduzam as emissões de carbono 
do ciclo de vida [6–10], diminuição das emissões em todas as fases da cadeia de construção visando entregar a 
sociedade um concreto neutro em carbono até 2050 [11].

Os concretos e argamassas vêm sendo estudados de forma intensa, com incrementos de biopolímeros, 
nas misturas, do tipo: polissacarídeos; celulose; amido; quitina e quitosana, e têm ganhado bastante significância  
quanto ao seu uso, visto que, são uma classe abundante na natureza, gerados de fontes renováveis, e de baixo 
custo [12–19]. Dentre esses materiais alternativos se destaca a quitina, ela é o segundo biopolímero mais 
abundante após a celulose [20]. Seu derivado mais importante é a quitosana [21], que em escala industrial, as 
suas principais fontes são encontradas nos crustáceos e micélios fúngicos [22]. Apesar das diversas maneiras 
de produção da quitosana, de uma forma geral, a principal envolve a desmineralização e descalcificação de 
conchas de crustáceos, envolvendo a moagem e a secagem de resíduos de moluscos [23]. Nos últimos anos, 
os resíduos marinhos gerados pela indústria de processamento têm aumentado significativamente, o que pode 
causar degradação ambiental e sérios problemas de poluição, caso esses subprodutos marinhos não sejam  
processados e reciclados [24]. Neste cenário da indústria do pescado, cerca de 2.000 toneladas de quitosana  
são produzidas anualmente, cuja principal fonte de extração é a partir de resíduos de casca de camarão e 
caranguejo [25].

Devido a essa grande disponibilidade, a quitosana tem sido reconhecida como um dos materiais bioativos 
mais promissores [26]. A superfície da quitosana contém um grande número de grupos amino e hidroxila, que 
podem ser facilmente modificados para produzir uma resposta a diferentes comportamentos [27]. Aliado ao 
seu baixo custo, sua utilização tem sido bastante investigada no meio científico ao longo dos anos, e não só na 
área da construção civil em compósitos cimentícios [28–43], como também em outras aplicações, tais como, na 
medicina [44, 45], na agricultura [46, 47] e cosméticos [48, 49]. 

Reconhecendo a importância do desenvolvimento sustentável, no cenário da indústria da construção civil 
e os esforços para a neutralidade de carbono, a quitosana se destaca como um potencial material alternativo, 
sobretudo pela sua versatilidade de aplicação nas áreas da ciência, dado que suas características mecânicas, 
químicas e biológicas podem ser aprimoradas pela modificação de sua estrutura química [50]. Diante disso, o 
presente trabalho visa avaliar a influência da quitosana nas propriedades mecânicas, bem como, comportamentos  
microestruturais do concreto.

2. MATERIAIS E MÉTODOS

2.1. Materiais utilizados
O cimento utilizado no trabalho foi o CPV-ARI (Cimento Portland de alta resistência inicial). Trata-se de um 
cimento com baixo teor de adições e por constituir-se de no mínimo 90% de clínquer, em relação aos outros 
cimentos comercializados no Brasil, a fim de verificar ao máximo a influência da quitosana nas propriedades do 
concreto.

O pó de CS utilizada neste trabalho foi adquirida da empresa POLYMAR-Brasil, sendo as propriedades 
identificadas na Tabela 1, bem como a morfologia das partículas de quitosana através do microscópio eletrônico 
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de varredura (MEV). Uma imagem bem representativa da mesma é mostrada na Figura 1 apresentando, também, 
os elementos químicos detectados na amostra de quitosana (EDS) bem como a estrutura cristalina mediante 
medidas de difração de raios-X (Figura 2). Os agregados utilizados são normalmente empregados nas obras de 
engenharia e comercializados localmente (Tabela 2). O aditivo químico utilizado foi do tipo superplastificante 
(PowerFlow 4001) ao qual é um aditivo líquido sintético baseado na nova tecnologia de polímeros policar-
boxilatos (PCE) [51], onde foi utilizado 0,2% sobre o peso do cimento [52]. A Tabela 3 representa um resumo 

Tabela 1: Resultados de caracterização fisico-químicos da quitosana.

ENSAIO RESULTADOS
Densidade aparente (g/l) 1,805
Perda por dessecação (%) 3,55

Cinzas totais (%) 1,5
pH 8,4

Grau de desacetilação (%) 85

Figura 2: DXR da CS.

Figura 1: MEV E EDS das amostras. (a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.3% e (d) 0.4%.
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dos ensaios de controle de qualidade do aditivo, segundo ficha-técnica fornecida pela empresa fornecedora 
MC-Bauchemie Brasil.

2.2. Proporção das misturas
As proporções das misturas Tabela 4, para confecção dos corpos de provas de concreto, seguiram como descrito 
nos trabalhos [53–55]. Foram selecionados três teores de quitosana a serem utilizados como substituição à 
massa de cimento sendo eles: 0%; 0,1%; 0,3% e 0,4%. A aquisição das características quanto ao modelo de 
comportamento da dosagem empregada seguiu os parâmetros do Método do Instituto Brasileiro do Concreto 
(IBRACON) [56]. Logo, o traço final determinado para a produção das amostras foi de 1,0:1,5:1,3:0,5 (cimento, 
areia, brita, água). 

Para a produção do concreto foi utilizada uma betoneira de eixo inclinado, com capacidade nominal de 
120 litros. A mistura foi feita seguindo a metodologia descrita por TUTIKIAN e HELENE [56]: A betoneira foi 
imprimada com uma porção de argamassa com o traço 1:2, e relação água/cimento de 0,6, para que a água de 
amassamento do concreto não fosse absorvida pelo equipamento, removendo o material posteriormente. Após a 
pesagem e lançamento dos primeiros materiais na betoneira, o material foi misturado durante cinco (5) minutos, 
com uma parada intermediária para limpeza das pás das betoneiras. Os materiais foram introduzidos de modo 
individual dentro da betoneira, obedecendo à seguinte ordem: água (80%); agregado graúdo (100%); cimento 
(100%); quitosana (100%); aditivo (100%); agregado miúdo (100%). Por fim, o restante da água.

Tabela 2: Caracterização física da areia e brita.

GRANDEZAS AREIA BRITA
Massa unitária 1,72 kg/dm3 1,70 kg/dm3

Massa específica 2,63 kg/dm3 2,68 kg/dm3

Módulo de finura 2,18 5,97
Dimensão máxima característica 2,40 mm 9,50 mm

Tabela 3: Caracterização do PEC.

ENSAIO RESULTADOS

pH 4,0
Densidade 1,09 g/cm3

Teor de sólidos 45,6 (%)

Tabela 4: Consumo de materiais e característica das misturas dos concretos.

TRAÇO (CIMENTO: AREIA: BRITA: ÁGUA) 1:1,5:1,3:0,5

TEOR DE QUITOSANA 0% 0,1% 0,3% 0,4%

C
O

N
SU

M
O
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O

S 
M

AT
E

R
IA

IS

Cimento (kg/m3) 391 390,7 389,9 389,5

Areia (kg/m3) 587 587 587 587

Brita (kg/m3) 508 508 508 508

Água (kg/m3) 196 196 196 196

Aditivo (L/m3) 0,7 0,7 0,7 0,7

Quitosana (kg/m3) 0 0,4 1,2 1,6

CARACTERÍSTICA DAS MISTURAS

Relação água/cimento 0,500 0,501 0,502 0,503

Argamassa seca (%) 65,8 65,8 65,8 65,8

Água/materiais secos 13,2 13,2 13,2 13,2
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2.3. Produção das amostras
Foram produzidas amostras com diferentes percentuais de quitosana (0,1%, 0,3% e 0,4%) em substituição à 
massa do cimento, e a amostra padrão (0%) [57]. Os materiais constituintes do concreto (cimento, areia e brita) 
foram pesados em balança digital de capacidade 8 kg; resolução 0,1g. Entretanto, a quitosana e o aditivo, devido 
à pouca quantidade, foram medidos em balança digital de capacidade 200g, resolução 0,0001g.

A resistência à compressão axial foi avaliada em corpos de provas de concretos em diferentes idades, 7, 
28, 63 e 91 dias após a moldagem, sendo uma série de 4 amostras por idade. O ensaio de resistência à tração foi 
realizado aos 28 dias de acordo com a ABNT NBR 7222 [58] e foram realizados 4 corpos de provas cilíndricos 
de 50 mm × 100 mm. E para o ensaio de módulo de elasticidade, foram utilizadas 4 amostras aos 28 dias, onde 
seus parâmetros seguiram a metodologia da ABNT NBR 8522 [59].

As amostras foram preparadas e moldadas de acordo com a norma ABNT NBR 5739 [60]. Os tamanhos 
dos moldes utilizados no presente trabalho foram baseados conforme estabelecido por [55], sendo moldes cilín-
dricos com diâmetro de 100 mm para os ensaios mecânicos.

Após a moldagem, os corpos-de-prova foram mantidos em repouso durante 24horas, protegidos de 
intempéries e, transcorridas 24 horas, foram retirados dos moldes e submetidos ao processo de cura por imersão, 
até a idade de realização para cada ensaio.

2.4. Ensaios mecânicos
Para a execução dos ensaios de resistência à compressão e módulo de elasticidade, nas idades especificadas, 
os corpos-de-prova passaram pelo processo de retificação, exceto para o ensaio de resistência à tração, de tal 
forma que as superfícies longitudinais do material ficassem planas, fazendo com que a carga aplicada sobre as 
superfícies fosse distribuída de maneira uniforme por toda a área. O equipamento utilizado para a realização dos 
ensaios foi uma Máquina Universal de Ensaios Mecânicos, com capacidade de carga de 2000 kN. Para verificar 
se existem influências significativas dos tratamentos na variável resposta resistência à compressão, foi aplicada 
a análise de variância (ANOVA), com delineamento inteiramente casualizado (DIC) e teste de Tukey a um nível 
de significância de 5% [61], utilizando o software PAST.

2.5. Análises microestruturais
As análises microestruturais dos corpos de provas, através do MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) 
foram obtidas utilizando-se um equipamento da TESCAN, modelo MIRA 3. Esse equipamento possui acop-
lado um espectrômetro de dispersão de energia (EDS), da marca OXFORD, modelo X-MAXN. As amostras 
consistiam de fragmentos de concreto retirados dos corpos de provas submetidos ao ensaio de compressão 
axial. As amostras foram tratadas com álcool etílico absoluto para paralisação das reações de hidratação [62]. 
Posteriormente foram metalizadas com uma fina camada de ouro (20 nm por 2 minutos), que atuou como meio 
condutor de elétrons.

As amostras, ainda foram analisadas pelo difratometro de raios–X (DRX) da marca RIGAKU, modelo 
SMARTLAB. As condições de operação do difratômetro foram radiação CuKa, λ = 1,54 Å, varredura 2θ = 5° a 
90°. Os corpos de provas passaram também pelas análises de FTir (Espectroscopia de Infravermelho por Trans-
formada de Fourier), ao qual utilizou-se um equipamento PerkinElmer Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Propriedades mecânicas
Os valores da resistência à compressão média encontrados podem ser vistos na Tabela 5. 

Ainda, os valores do ensaio de resistência à compressão axial dos concretos, aos 28 dias, foram apre-
sentados na Tabela 6, cujos resultados apresentaram coeficientes de variação (relação entre o desvio padrão e a 
média) inferiores a 1,0%.

Esta diferença de valores de resistência à compressão pode ser considerada significativa comparando a 
argamassa de referência com as demais (0,1%; 0,3% e 0,4% de substituição de quitosana). Isso pode ser verificado 
a partir da análise de variância (ANOVA, Tabela 7), seguido pelo Teste de Tukey para comparação quais pares de 
médias têm diferenças estatisticamente significativas [63], em ambos os testes, um nível de significância de 5%.

Como o valor de F é maior do que o valor de F crítico, pode-se rejeitar a hipótese nula H0, a qual afirma 
que as quatro amostras analisadas são afetadas pela presença da quitosana. Com isto, realizou-se o Teste de 
Tukey (T) para verificação de qual par de médias poderiam ser consideradas significativamente diferentes. O 
resultado desta análise pode ser verificado na Tabela 8.
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Tabela 5: Resistência à compressão média das amostras para cada idades analisada.

AMOSTRA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPa)
7 DIAS 28 DIAS 63 DIAS 91 DIAS

PADRÃO 29,11 41,36 47,32 47,25
0,1 % 31,12 42,05 46,52 48,78
0,3% 39,11 44,47 46,19 44,83
0,4% 37,91 42,51 43,55 43,00

Tabela 6: Dados de resistência à compressão média e estatístico das amostras para a idade de 28 dias.

AMOSTRA RESISTÊNCIA À  
COMPRESSÃO (MPa)

DESVIO PADRÃO 
(MPa)

COEFICIENTE DE 
VARIAÇÃO (%)

PADRÃO 41,4 0,1 0
0,1% 42,1 0,2 0
0,3% 44,5 0,0 0
0,4% 42,5 0,2 0

Tabela 7: Análise de variância dos valores de resistência à compressão das amostras para a idade de 28 dias.

FONTE DA VARIAÇÃO SQ GL MQ F VALOR-P F CRÍTICO

ENTRE GRUPOS 21,29525 3 7,098417 291,0678 1,81E–11 3,490295

DENTRO DOS GRUPOS 0,29265 12 0,024388

TOTAL 21,5879 15 Significativo

Tabela 8: Teste Tukey aplicado nos valores de resistência à compressão média das amostras para a idade de 28 Dias.

PADRÃO 0,1% 0,3% 0,4%
PADRÃO 0,000231 6,59E–12 1,30E–06

0,1% 8,773 2,66E–10 0,006448
0,3% 39,73 30,96 3,20E–09
0,4% 14,63 5,859 25,1

A vista disto, pelo teste estatístico, foi constatado que a diferença das médias entre todos os concretos 
é significativamente diferente, apontando que a substituição de até 0,4% de quitosana no concreto provocou 
variação da sua resistência.

A resistência à compressão das amostras padrão; 0,3% e 0,4% apresentaram valores menores entre 63 e 
91 dias, provavelmente devido a polimerização do cimento ou por retração do concreto [64], a níveis que geram 
microfissuras, podendo ser retração autógena ou química.

Na idade de 7 dias, o concreto sem quitosana (padrão) apresentou uma resistência de 29,11 MPa, em 
média. Os valores médios da resistência à compressão foram aumentando à medida que a concentração de 
resíduo de quitosana foi aumentando. O teor de 0,1% (31,12 MPa) proporcionou um pequeno aumento na 
resistência, quando comparado ao valor de referência. Adições sucessivas (0,3% e 0,4%) obtiveram um aumento 
superior (39,11 MPa e 37,91 MPa). Nas amostras de 28 dias, idade limite sugerida pela Norma NBR 5739 [58], 
os valores médios de resistência à compressão evoluíram para todos os traços, sendo semelhante aos resultados 
encontrados no trabalho de ARSLAN et al. [65] de maneira que estes autores trabalharam com a amostra de 
referência sem presença de aditivo químico corroborando para eficácia da influência da quitosana no presente 
trabalho mesmo a amostra padrão contendo PCE. No entanto, nos corpos de provas de 7 e 28 dias, obteve uma 
leve redução das amostras de teor de 0,4% em relação ao valor obtido com o teor de 0,3%. QIN et al. [66] e 
ZHAO et al. [67] apresentaram resultados semelhantes, onde obtiveram um aumento de resistência significativa 
em relação a amostra de referência, até um certo teor de adição da quitosana.
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É possível perceber que há uma tendência de elevação da resistência com o aumento da substituição até a 
idade de 63 dias, ocorrendo posteriormente um decaimento da mesma. MOHAMED [68] relata que a principal 
causa da redução da resistência em idades posteriores está atrelada a insuficiência de água interna presente nas 
amostras para completar a hidratação. Assim, é possível que, devido a quitosana ser higroscópica [69], a água 
adsorvida principalmente na zona de transição, região de maior relação água/cimento [70], tenha elevado essa 
relação, e consequentemente, em idades de cura mais avançada, o excesso de água tenha sido removido origi-
nando vazios. NEVILLE [71] afirma que a presença de vazios no concreto causa uma grande redução em sua 
resistência: 5% de vazios implicam em uma redução de 30%, e até mesmo 2% de vazios podem resultar em uma 
diminuição de resistência superior a 10%.

A resistência à tração por compressão diametral foi determinada através do rompimento de 4 corpos-de-
prova cilíndricos de 50 mm × 100 mm. Os valores médios encontrados podem ser vistos na Tabela 9.

Quanto aos resultados de resistência à tração, os valores médios de resistência à tração evoluíram para 
todos os traços, com os diferentes teores de quitosana. Da mesma forma, CHOI et al. [72] obteve como resultado 
em seu estudo, um aumento na resistência à tração com a adição da quitosana.

O módulo de elasticidade estático secante (Ecs) a uma tensão indicada foi avaliado segundo a norma 
brasileira NBR 8522 [59]. Na Tabela 10 estão apresentados os valores médios de Ecs obtidos a partir do ensaio 
de três corpos-de-prova retificados. As deformações foram medidas para um carregamento aplicado até aproxi-
madamente 30% da carga de ruptura dos corpos-de-prova ensaiados.

Para os módulos de elasticidade estático secante (Ecs), observa-se que para a idade ensaiada, o valor 
obtido com o percentual 0,3% resultou em um valor levemente superior ao obtido pela amostra de referência. 
O percentual de 0,4%, apresentou uma diferença de 10,08% comparado com a amostra de 0,1%. Através dos 
resultados, de um modo geral, é possível verificar que a incorporação de quitosana tende a ter um efeito menor 
na rigidez dos compósitos [67].

Os resultados de resistência à compressão, resistência à tração e módulo de elasticidade estão demonstra-
dos na Figura 3 (a; b; c e d).

A microestrutura do concreto, material heterogêneo e multifásico, pode ser dividida em três zonas dis-
tintas, sendo elas, a zona da pasta (matriz), a zona do agregado e zona de transição (uma zona intermediária) 
[70]. Apesar dessa complexidade, a porosidade das fases constituintes, porém não no mesmo grau, exerce uma 
relação direta entre a resistência e módulo de elasticidade [71]. Em geral, vazios capilares, microfissuras e cris-
tais orientados de hidróxido de cálcio são relativamente mais comuns na zona de transição do que na matriz da 
pasta, tendo um papel importante na determinação das relações tensão-deformação do concreto [73]. Assim, é 
possível afirmar que a quitosana, quando adsorvidas às partículas de cimento, impedirá a hidratação das mes-
mas, função retardadora de pega [74], explicando o atraso na formação das fases do cimento hidratado, podendo 
afetar a densidade na zona de transição na interface, influenciando a relação entre a resistência e módulo de 
elasticidade.

Tabela 9: Valores do ensaio de resistência à tração por compressão diametral média das amostras.

AMOSTRA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO (MPa)  
28 DIAS

DESVIO PADRÃO (MPa)

Padrão 3,22 0,05
0,1% 3,68 0,06
0,3% 3,67 0,03
0,4% 3,53 0,02

Tabela 10: Resultados do ensaio de módulo de elasticidade das amostras.

AMOSTRA MÓDULO DE ELASTICIDADE 
ESTÁTICO SECANTE (MPa)

DESVIO PADRÃO (%)

PADRÃO 26022 2,3
0,1% 24819 0,9
0,3% 26118 1,4
0,4% 22055 1,2
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3.2. Análises microestrutural 
A fim de conhecer a morfologia das amostras de concreto, com a adição da quitosana, a Figura 4 (a; b; c e d), 
ilustra com uma ampliação de 10000×, as micrografias eletrônicas de varredura.

A vantagem do estudo de fragmentos de pasta de cimento com MEV é a identificação de fases hidratadas 
que, como tendem a ser muito finas, nem sempre podem ser identificadas por DRX [75]. O silicato de cálcio 
hidratado (CSH) pode ser identificado por suas partículas em forma compactadas ou grãos reticulares, enquanto 
a portlandita (CH) é distinguível, visto que forma plaquetas hexagonais. Da mesma maneira, é possível a identi-
ficação de cristais de etringita (com aspectos de agulhas) formado pela mistura de aluminato tricálcico e soluções 
de sulfato de cálcio [73, 76].

A Figura 4a, ilustra a morfologia da amostra da argamassa de concreto padrão, onde é possível visualizar 
a presença dos principais produtos da hidratação do cimento: Silicato de cálcio hidratado (C-S-H), Etringita e 
Hidróxido de Cálcio ou Portlandita, Ca (OH)2. Na Figura 4b, é possível verificar que a morfologia da amostra 
de argamassa do concreto contendo 0,1% de quitosana, apresenta todos os principais produtos da hidratação 
do cimento. Tais observações também ocorrem na morfologia das amostras 03% e 0,4% (Figuras 4c e 4d). 
Conforme ilustrado nas imagens de MEV, a formação da estrutura do pó orgânico dentro da argamassa hidratada 
pode ser observada e identificada rapidamente na amostra 0,4% mostrando variação na morfologia devido ao 
efeito aglutinante da quitosana adsorvida na superfície da partícula de cimento [77].

Segundo METHA e MONTEIRO [73], o silicato de cálcio hidratado (C-S-H) representa a fase mais 
importante na determinação das propriedades da pasta de cimento hidratada, fornece a maioria da resistência 
e da durabilidade em longo prazo. Já os cristais de hidróxido de cálcio (portlandita) comparados ao C-S-H, 
potencialmente sua contribuição para a resistência é limitada devido à área superficial consideravelmente mais 
baixa. Assim, é possível verificar todos os principais produtos da hidratação do cimento, contribuindo para o 
efeito da quitosana na resistência do compósito.

A Figura 5 mostra os padrões de DRX de todas as amostras após 28 dias. A partir dos resultados da análise 
de DRX, pode-se observar produto de hidratação da pasta de cimento (portlandita e silicato de cálcio hidrat-
ado), etringita e carbonato de cálcio foram fases cristalinas identificadas. Foi detectada informações detalhadas 
estruturais e de fase das amostras, sendo que os picos de Portlandita em 2θ = 17,8° e 50,2° possuem intensidade 
similares, exceto um pico de menor intensidade foi encontrado em 2θ = 28,3°. Pico de difração dos cristais  
de etringita apareceu em 2θ = 20,6, sendo que houve tendência de diminuição de pico com a presença do pó de 
CS, exceto para a amostra 0,3%. Isso pode significar que o aumento do teor de pó de CS interfere na reação de 

Figura 3: Resultados dos ensaios mecânicos. (a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.3% e (d) 0.4%.
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Figura 4: MEV das amostras após 28 dias de idade. (a) 0%; (b) 0.1%; (c) 0.3% e (d) 0.4%.

Figura 5: Difratogramas de raios X das amostras.
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hidratação do cimento Portland, visto que é um componente chave da hidratação inicial do cimento [78]. A fase 
cristalina do quartzo foi encontrada em 2° = 26,6° que pode ter ocorrido sobreposição dos picos do cimento não 
hidratado pelo do Si, pois todas as misturas analisadas eram corpos de prova de concreto com grande número de 
partículas de agregados contendo quartzo que resultaram em picos intensos de Si [79]. É possível afirmar que 
houve diferença entre picos de C-S-H especificamente nas amostras 0% e 0,1%, possivelmente porque alguns 
materiais orgânicos interagem quimicamente com os produtos de hidratação do cimento e podem induzir a for-
mação cristalina do C-S-H de maneira irregular [80]. Picos de carbonato de cálcio ocorreram em 2θ = 29,1° e 
47, 1°. A presença da fase carbonato de cálcio pode ser devido à carbonização durante o experimento pelo CO2 
atmosférico e hidróxido de cálcio [81, 82]. Além disso, LIANG et al. [83] relata que a concentração de quitosana 
tem forte influência nas morfologias do CaCO3.

A técnica de FTIR pode ser utilizada na caracterização de compostos inorgânicos. Em compósitos 
cimentícios, essa técnica é bastante utilizada com o objetivo de entender a estrutura molecular ou verificar e 
identificar compostos orgânicos responsáveis por retardo de pega e modificações da resistência mecânica [84]. 
Na Figura 6, está apresentado o espectro vibracional obtido na região do infravermelho para as amostras sem 
adição de quitosana e com adição de 0,1%, 0,3% e 0,4% de quitosana. 

É possível identificar picos ativos na amostra do concreto sem a adição do biopolímero (0% quitosana). 
As bandas associadas às vibrações de grupos –OH de compostos hidratados e água livre em 3694 cm–1 e  
1641cm–1 [85, 86] são detectadas em baixa intensidade, o que indica a decomposição dos hidratos [87].  
Em 2344 cm–1 observa-se uma mudança no perfil espectral da amostra modificada com quitosana em relação à 
amostra de concreto puro (0% quitosana) de modo semelhante ao resultado encontrado por Lv [57]. Este modo 
vibracional indica uma sutil interação da quitosana com o concreto. Nota-se que a intensidade nessa região 
está maior para a amostra que contém a quitosana. Os demais modos vibracionais presentes no espectro, com 
bandas centradas em 1657 cm–1, 1413 cm–1 e 997 cm–1 correspondem a estiramentos e as vibrações das ligações 
químicas da etringita [88, 89], bandas de carbonato (CO3) [90] e da belita [88].

4. CONCLUSÕES
Os resultados revelaram que a presença da quitosana na composição dos compósitos proporciona mudanças nas 
características dos mesmos. A análise de FTIR indica que ocorreu interação entre o compósito cimentício e o 
biopolímero (quitosana), conforme observado a banda da região 2344 cm–1 que indica uma sutil interação da 
quitosana com o compósito cimentícios devido a intensidade nessa região está maior para a amostra que contém 
a quitosana.

Figura 6: Análise de espectroscopia no infravermelho: 0%; 01%; 03% e 0,4% de quitosana.
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A quitosana atribuiu melhoras significativas nas propriedades estudadas. A formulação contendo 0,1% 
de quitosana se destaca por sua maior resistência, aos 28 dias, a compressão e tração, indicando que nessa 
concentração o polímero garante maior força de interação e densificação aos grãos hidratados dos compósitos 
cimentícios, sem o comprometimento de nenhuma das outras propriedades medidas.

O biopolímero atribui maior rigidez aos compósitos, com percentuais 0,3% e 0,4% de quitosana na 
formulação, devido à interação da quitosana com a matriz cimentícia. Os grupos amino interagem com o cálcio 
do cimento, favorecendo a formação de fases, que podem ter atribuído melhores resultados de resistência à 
compressão. As micrografias no MEV mostraram a quitosana interconectando e envolvendo as fases hidratadas 
do cimento. 

A viabilidade ambiental do concreto com a utilização da quitosana, apresentou grande potencial como 
bioaditivo, atuando como reforço disperso na matriz de cimento Portland para melhorar o comportamento à 
fratura de peças de compósitos cimentícios.
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