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RESUMO 

 

Para reduzir o consumo de cimento na produção de materiais cimentícios, resíduos 

agroindustriais têm sido estudados para aplicação como pozolana. A cinza de folha 

de bambu apresenta potencial para essa utilização devido ao seu alto teor de sílica 

acumulado. Dessa forma, este trabalho teve como objetivo produzir e avaliar a 

influência da cinza em substituição parcial do cimento na hidratação de pastas e na 

resistência à compressão e durabilidade de argamassas. Três diferentes cinzas foram 

produzidas, sendo uma delas in natura (CFB-IN) e outras duas pré-tratadas por 

lixiviação: uma com água deionizada (CFB-AD) e outra com solução de ácido cítrico 

(CFB-AC). Um quartzo (QTZ) foi utilizado como um material inerte de controle. As 

adições minerais foram caracterizadas por composição química, mineralogia, 

granulometria, massa específica, superfície específica, morfologia e atividade 

pozolânica. A hidratação de pastas contendo 20% de substituição de cimento por 

adição mineral foi avaliada por calorimetria isotérmica e retração química. Em 

argamassas, a influência das adições minerais nos teores de 10 e 20% foi avaliada 

por resistência à compressão e durabilidade. Os resultados mostraram que a CFB-IN 

apresentou alta contaminação por potássio, tornando-a inadequada para utilização 

como pozolana. Os procedimentos de lixiviação promoveram o ajuste da composição 

química das cinzas. Os ensaios em pastas mostraram que a incorporação de CFB-AD 

e CFB-AC provocou a aceleração da liberação de calor durante a hidratação. De forma 

geral, não foi observado o aumento da durabilidade das argamassas contendo cinza. 

Entretanto, a resistência mecânica das argamassas pozolânicas foi significativamente 

superior à referência. As cinzas também provocaram uma redução de porosidade das 

argamassas, comprovada pela diminuição na absorção de água. Uma argamassa 

ternária, produzida com 20% de CFB-AD e 10% de QTZ, apresentou resultados 

promissores quanto à resistência à compressão e à absorção de água. Os resultados 

também indicaram que a lixiviação com água promoveu resultados similares à 

lixiviação ácida, validando esse procedimento com vistas à simplificação do processo. 

Por fim, o bom desempenho da cinza da folha de bambu como pozolana foi 

comprovado pelos resultados experimentais. 

 

Palavras-chave: cinza da folha de bambu; pozolana; material cimentício suplementar; 

lixiviação; argamassa.  
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ABSTRACT 

 

To reduce cement consumption in the production of cementitious materials, agro-

industrial residues have been studied for using as pozzolanic additives. Bamboo leaf 

ash presents potential for such application due to its high accumulated silica content. 

Thus, this study aimed to produce and assess the influence of the ash as a partial 

substitute for cement in the hydration of pastes and in the compressive strength and 

durability of mortars. Three different ashes were produced, one in its natural state 

(CFB-IN) and other two pretreated: one through water leaching (CFB-AD) and the other 

through citric acid solution (CFB-AC). Quartz (QTZ) was employed as a control inert 

material. The mineral additions were characterized by chemical composition, 

mineralogy, particle size distribution, specific gravity, specific surface area, 

morphology, and pozzolanic activity. The hydration of pastes containing 20% of 

mineral addition was evaluated through isothermal calorimetry and chemical 

shrinkage. In mortars, the influence of 10 and 20% of mineral additions was assessed 

by compressive strength and durability. The results revealed that CFB-IN presented 

high potassium contamination, rendering it unsuitable for utilization as a pozzolan. The 

leaching procedures successfully adjusted the chemical composition of the ashes. 

Tests on pastes indicated that the incorporation of CFB-AD and CFB-AC accelerated 

heat release during hydration. Generally, enhanced durability of mortars containing 

ash was not observed. However, the mechanical strength of pozzolanic mortars 

surpassed the reference. The ashes also reduced mortar porosity, as evidenced by 

decreased water absorption. A ternary mortar, produced with 20% CFB-AD and 10% 

QTZ, exhibited promising results regarding the compressive strength and water 

absorption. The results also indicated that water leaching yielded similar outcomes to 

acid leaching, validating this procedure for simplifying the process. Conclusively, the 

favorable performance of bamboo leaf ash as a pozzolan was substantiated by 

experimental results. 

 

Keywords: bamboo leaf ash, pozzolan; supplementary cementitious material; 

leaching; mortar.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 A Construção Civil compreende a construção de barragens, rodovias, portos, 

aeroportos, edificações e túneis, dentre outros segmentos. Essa atividade 

apresenta-se como um dos principais setores da economia brasileira, ocupando cerca 

de 7,3% da população economicamente ativa no Brasil, segundo dados do 1º trimestre 

de 2023 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (IBGE, 2023).  

  Por outro lado, o conjunto de processos envolvidos no setor da construção é 

responsável pela geração de importantes impactos ambientais, desde a extração de 

recursos naturais para confecção de materiais de construção até a elevada geração 

de resíduos (Yemal; Teixeira; Naas, 2011). De acordo com o Instituto de Pesquisa 

Chatham House, somente a fabricação de cimento é responsável por cerca de 8% da 

emissão mundial de dióxido de carbono (CO2) (Lehne; Preston, 2018). O CO2 é 

liberado pelo uso de combustíveis fósseis e pela queima de calcário durante a 

produção do clínquer.  

 Estima-se que, em média mundial, para a produção de uma tonelada de 

cimento, aproximadamente 800 kg de CO2 são liberados, tornando essa uma atividade 

altamente poluente (Lima, 2010). Dessa forma, é imprescindível a aplicação de novas 

tecnologias aos materiais de construção à base de cimento, buscando, assim, mitigar 

os impactos gerados por essa indústria. 

 Para isso, a Associação Global de Cimento e Concreto (GCCA) tem buscado 

promover a descarbonização da indústria de cimento e concreto até 2050, conforme 

a agenda Net-Zero proposta pela Organização das Nações Unidas (ONU). Uma das 

estratégias consiste na redução no consumo de clínquer Portland através da 

incorporação de adições minerais (GCCA, 2021). Segundo Mehta (2001), essa é a 

alternativa mais viável para minimização no uso de cimento Portland para produção 

de concretos, já que os materiais cimentícios suplementares (MCS) são capazes de 

satisfazer as características de pega, endurecimento e durabilidade dos produtos à 

base de cimento.  
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 Nas últimas décadas, vem crescendo o estudo da incorporação de diversos 

materiais como substituintes parciais do cimento, em geral, subprodutos industriais ou 

agroindustriais, tais como sílica ativa, cinza volante e cinza da casca de arroz. Esses 

materiais possuem potencial pozolânico, ou seja, são capazes de reagir com o 

hidróxido de cálcio e formar silicatos e aluminatos de cálcio hidratados, principais 

produtos da hidratação do cimento, responsáveis pelo desenvolvimento de suas 

propriedades no estado endurecido (Mehta; Monteiro, 2008).  

 Por sua vez, a utilização de subprodutos agroindustriais como MCS merece 

atenção no Brasil, devido à predominância desse setor na economia brasileira e, 

consequentemente, elevada geração de resíduos, como couro, cascas, bagaço e 

folhas. De acordo com Tripathi et al. (2019), no Brasil, é produzido por ano um total 

de 451 megatoneladas de 18 resíduos oriundos da agroindústria, colocando o país 

em quarto lugar no mundo na geração de resíduos agroindustriais, precedido apenas 

por China, Estados Unidos e Índia.  

 Tais resíduos podem oferecer riscos ao meio ambiente e, de forma secundária, 

à saúde humana, caso não sejam descartados de forma correta (Moreira, 2019). 

Portanto, torna-se fundamental gerir o descarte desses materiais de forma a diminuir 

os impactos gerados. Dessa forma, pesquisas relacionadas à aplicação de cinzas de 

resíduos agroindustriais como adições minerais em materiais cimentícios têm sido 

cada vez mais relevantes para o aproveitamento desses materiais, bem como para a 

consolidação de uma indústria da construção menos poluente, mais econômica e de 

maior qualidade técnica. 

 Pesquisadores identificaram diversos tipos de materiais pozolânicos oriundos 

dos resíduos da agroindústria, tais como: cinza da espiga de milho (Adesanya; 

Raheem, 2009), cinza do capim-elefante (Cordeiro; Sales, 2015), cinza da casca de 

arroz (James; Subba Rao, 1986), cinza do bagaço de cana (Cordeiro, 2006), cinza da 

palha de trigo (Memon et al., 2018) e cinza da folha de bambu (Dwivedi et al., 2006). 

Entretanto, uma das limitações para a aplicação como pozolana de subprodutos 

agroindustriais, inclusive a cinza da folha de bambu, é a possível presença de 

contaminantes alcalinos, como óxido de potássio (K2O) e óxido de sódio (Na2O) 

(Krishnarao; Subrahmanyam; Kumar, 2001; Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; 

Abebaw; Bewket; Getahun, 2021; De Lima; Cordeiro, 2021).  
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 A incorporação de MCS com elevados teores de K2O, por exemplo, pode 

causar efeitos negativos aos sistemas cimentícios, como a formação de produtos de 

hidratação indesejáveis, aumento no período de indução e prejuízos no ganho de 

resistência a longo prazo (De Pádua; Cordeiro, 2022). Além disso, os íons alcalinos, 

quando reagem com determinados agregados, formam um gel expansivo e provocam 

a fissuração do material cimentício, comprometendo sua durabilidade (Lawrence, 

1998). 

 Para eliminar os compostos alcalinos dos MCS, a técnica mais difundida na 

literatura é a lixiviação com solução ácida (Krishnarao; Subrahmanyam; Kumar, 2001). 

O ácido, ao entrar em contato com a argamassa, dissolve o material alcalino dos 

contaminantes, contribuindo para sua diminuição ou eliminação. Diferentes ácidos têm 

sido empregados na lixiviação de MCS, como sulfúrico (Blanco; Garcia; Ayala, 2005), 

clorídrico (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013) e cítrico (De Lima; Cordeiro, 2021). 

 Por outro lado, o potássio e o sódio, por serem metais alcalinos, são solúveis 

em água, tanto em sua forma de sal, como de óxido e hidróxido (Brady; Humiston, 

2014). Alguns estudos realizaram tratamento químico de lavagem em água quente de 

capim elefante (Cordeiro; Sales, 2015), palha da cana-de-açúcar (Cordeiro; Vieira; 

Lopes, 2017) e casca de arroz (Xu et al., 2018) para a geração de cinzas pozolânica 

de elevada reatividade. Neste caso, o aumento da temperatura da água acelera a 

velocidade de dissolução dos óxidos contaminantes. 

 No entanto, não existem estudos que avaliem a eficácia da água em 

temperatura ambiente como agente de lixiviação. Combinado a isso, os estudos 

acerca da incorporação de cinzas da folha de bambu em sistemas cimentícios 

necessitam de maiores investigações, visto que o conhecimento de sua aplicação 

como MCS ainda é restrito.  

1.2 OBJETIVOS 

 Tendo em vista o alto teor de sílica presente nas folhas de bambu, bem como 

sua disponibilidade no cenário nacional e internacional, este trabalho teve como 

objetivo geral produzir a cinza da folha de bambu para utilização como material 

cimentício suplementar e avaliar a influência de sua adição na hidratação de pastas 
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cimentícias, bem como na resistência mecânica e durabilidade de argamassas. Para 

o alcance do objetivo principal, os seguintes objetivos específicos foram definidos: 

i. Produzir uma cinza livre de contaminantes e de alta reatividade, com 

máximo teor de sílica amorfa, baixo teor de carbono e elevada superfície 

específica, através dos processos de lixiviação, queima conjugada e 

moagem ultrafina; 

ii. Avaliar o efeito da lixiviação das folhas de bambu com água à temperatura 

ambiente na eliminação dos contaminantes e no aumento da reatividade da 

cinza, através da comparação com uma cinza tratada com lixiviação ácida; 

iii. Identificar o efeito pozolânico das cinzas através da comparação com 

argamassas contendo material inerte (quartzo) de mesmas características 

granulométricas das cinzas; 

iv. Avaliar a influência da adição das diferenças cinzas de folha de bambu 

produzidas na hidratação de pastas cimentícias; 

v. Avaliar as cinzas produzidas como MCS em argamassas, analisando sua 

influência na resistência mecânica e durabilidade desses sistemas 

cimentícios. 

 Dessa forma, esta pesquisa investigará a hipótese geral de que o processo de 

produção adotado (lixiviação com água à temperatura ambiente, queima conjugada e 

moagem ultrafina) será eficaz na obtenção uma cinza otimizada para aplicação como 

pozolana. Esse pressuposto parte de evidências já existentes, a serem discutidas no 

item 2.3.2, de que o tratamento químico preliminar promove a eliminação de 

contaminantes, a queima conjugada é eficaz para eliminação do carbono e 

concentração da sílica, e a moagem permite o aumento dos efeitos pozolânicos e 

físicos das adições minerais. 

1.3 JUSTIFICATIVA 

O cultivo do bambu no Brasil vem crescendo ao longo dos anos. A maior 

quantidade de espécies nativas das Américas concentra-se no território nacional, 

apresentando um grande potencial para utilização dessa matéria-prima (Drumond; 

Wiedman, 2017).  
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A maior reserva natural de bambu do mundo está localizada no sudoeste da 

Amazônia Legal. Essa vasta região abrange aproximadamente 180 mil quilômetros 

quadrados de floresta, começando nos Andes, abrangendo partes do Peru e da 

Bolívia, e se estendendo até o estado do Acre e parte do Amazonas. Essa imensa 

extensão de floresta verde cobre cerca de 40% das áreas florestais do Acre, 

totalizando cerca de 4,5 milhões de hectares com bambu nativo (Gonçalves, 2018). 

No estado brasileiro do Maranhão, as plantações de bambu ocupam 22 mil 

hectares, e sua aplicação é destinada majoritariamente à produção de biomassa para 

geração de energia. Em Paraíba e Pernambuco, os 15 mil hectares de bambu visam 

a produção de celulose e papel para embalagens de cimento. Outros estados, como 

São Paulo, Rio Grande do Sul, Minas Gerais, Bahia e Paraná, têm direcionado seus 

investimentos para o cultivo comercial de bambu, visando a fabricação de painéis, 

brotos comestíveis e produtos fitocosméticos (Gonçalves, 2018). 

Dentre as vantagens de sua utilização estão o seu rápido crescimento mesmo 

sem uso de fertilizantes, possibilitando diversas colheitas anuais, bem como sua alta 

taxa de liberação de oxigênio, podendo superar outras árvores em até 35% (Mosley, 

2013). O bambu propicia aplicações nas mais diversas áreas, desde a fabricação de 

elementos do cotidiano, como decoração e utensílios de cozinha, até funções mais 

robustas, como estruturas de edificações (Drumond; Wiedman, 2017). Entretanto, as 

mais diversas aplicações dessa planta resumem-se em seu caule e fibras, 

configurando as folhas como resíduo, que, geralmente, é utilizado apenas como 

compostagem ou adubo.  

 Na literatura, diversos estudos avaliam a aplicação de cinzas de folha de bambu 

(Dwivedi et al., 2006; Frías et al., 2012; Ademola; Buari, 2014; Umoh; Ujene, 2014; Umoh; 

Odesola, 2015; Dhinakaran; Chandana, 2016; Ikumapayi, 2016; Olutoge; Oladunmoye, 

2017; Moraes et al., 2019; Rodier et al., 2019) como adições minerais em materiais 

cimentícios. Um dos fatores que possibilitam bons resultados para essa aplicação é o 

fato de que, ao longo de seu ciclo de vida, o bambu acumula sílica em sua 

composição, com maiores concentrações em suas folhas (Motomura; Hikosaka; 

Suzuki, 2008).  

 Para aplicação de um material, seja ele natural ou artificial, como material 

cimentício suplementar, o principal requisito é que contenha sílica amorfa, sua forma 
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reativa (Neville, 2016). As folhas de bambu satisfazem essa condição e, quando 

calcinadas para eliminação de compostos carbonáceos, podem apresentar teores de 

sílica superiores a 75%, tornando evidente sua aplicabilidade como pozolana em 

compósitos cimentícios (Dwivedi et al., 2006; Frías et al., 2012; Ademola; Buari, 2014; 

Olutoge; Oladunmoye, 2017; Cordeiro et al., 2020). 

 Entretanto, assim como outros subprodutos agroindustriais, a composição 

química da cinza da folha de bambu é afetada pelo solo no qual a planta foi cultivada, 

bem como pelo uso de fertilizantes, podendo conter compostos indesejados, como 

K2O e Na2O (Rodier et al., 2019).  

 Embora os procedimentos de lixiviação com solução ácida ou com água a 

elevadas temperaturas tenham sido empregados com sucesso na eliminação de 

contaminantes das cinzas, não existem estudos que avaliem a eficácia da água em 

temperatura ambiente como agente de lixiviação. Uma vez que os metais alcalinos 

são solúveis, surge a hipótese de que a água seja eficaz na lixiviação mesmo em 

temperatura ambiente, desde que haja tempo suficiente para a total solubilização dos 

compostos. Dessa forma, o tratamento preliminar das matérias primas se tornaria mais 

viável, uma vez que promoveria a economia energética ao evitar o aquecimento da 

água e dispensaria a manipulação de soluções ácidas, que poderiam causar corrosão 

em tubulações e aumentar os custos de produção. 

 Ademais, existem muitas lacunas no conhecimento acerca da incorporação da 

cinza de folha de bambu como pozolana em compósitos cimentícios, principalmente 

no que diz respeito às condições ideais de produção das cinzas, sua caracterização 

quanto ao tamanho e à morfologia das partículas e seus efeitos na hidratação das 

pastas e nas propriedades mecânicas e de durabilidade do produto cimentício. As 

propriedades mais avaliadas na literatura até então estão relacionadas à resistência 

mecânica, porém, os resultados podem ser inconclusivos devido à disparidade nos 

processos de produção e à falta de informações sobre as características das cinzas 

utilizadas. 

 Portanto, fica explícita a necessidade de um estudo que se aprofunde nas 

técnicas de produção e caracterização das cinzas, de forma a obter um material que 

forneça bons resultados ao ser incorporado como MCS em pastas e argamassas.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 ADIÇÕES MINERAIS E MATERIAIS CIMENTÍCIOS SUPLEMENTARES  

  A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na NBR 11172, define 

adições minerais como “produtos de origem mineral adicionados aos cimentos, 

argamassas e concretos, com a finalidade de alterar suas características no estado 

fresco e/ou no endurecido” (ABNT, 1990, p. 4). Segundo Thomas (2013), atualmente, 

o termo “materiais cimentícios suplementares” é preferencialmente utilizado para se 

referir a adições minerais. Esse termo abrange uma ampla gama de materiais, 

incluindo pozolanas e subprodutos industriais, como cinza volante, escória e sílica 

ativa. De acordo com a ASTM C1697 (ASTM, 2021), os MCS contribuem para a 

modificação das propriedades do concreto ou argamassa por meio de atividade 

hidráulica ou pozolânica, ou ambas. 

 Os diversos MCS existentes possuem propriedades variadas, como 

composição química e mineralógica e características físicas. Entretanto, possuem em 

comum a capacidade de reagir quimicamente e formar produtos cimentícios 

complementares àqueles formados na hidratação do cimento. Dessa forma, é 

importante diferenciar esses materiais das adições minerais inertes, como quartzo ou 

calcário moído, que, quando adicionados à matriz cimentícia, não reagem 

quimicamente e, portanto, não são considerados parte do material de cimentação 

(Thomas, 2013). 

 Para evitar possíveis dubiedades, já que esta pesquisa envolve a utilização de 

cinzas pozolânicas e, também, de um material inerte, o termo “adições minerais” foi 

utilizado para designar os materiais de substituição parcial ao cimento como um todo 

(pozolânicos ou não). Os termos “material cimentício suplementar” e “pozolana”, por 

sua vez, estão relacionados aos materiais pozolânicos, inclusive as cinzas de folha de 

bambu, objeto de estudo desta pesquisa. 

 Os benefícios da incorporação de MCS em sistemas cimentícios podem ser 

diversos: redução dos custos de produção, redução de impactos ambientais, melhoria 

das características físicas e mecânicas, entre outros. Os custos de produção podem 

ser reduzidos ao substituir uma parcela de clínquer ou cimento por resíduos 

industriais. Consequentemente, tal substituição promove a diminuição da emissão de 
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gases estufa liberados na produção de cimento, bem como reduz a exploração de 

jazidas de calcário, contribuindo para a preservação ambiental (Cordeiro, 2006). 

 Alguns MCS possuem a capacidade de atuar como pozolanas, devido à sua 

atividade pozolânica. A NBR 12653 (ABNT, 2014a) define materiais pozolânicos como 

aqueles que, por si só, não possuem propriedades cimentícias, mas quando moídos 

e em presença de água, reagem com o hidróxido de cálcio, formando compostos 

cimentados. A mesma norma ainda segmenta as pozolanas em 3 classes, de acordo 

com sua origem, conforme mostra a Tabela 1. 

Tabela 1 – Classificação das pozolanas de acordo com sua origem (ABNT, 2014). 

Classe Materiais 

N 
Pozolanas naturais e artificiais, como materiais vulcânicos, cherts silicosos, 

terras diatomáceas e argilas calcinadas. 

C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvão mineral 

E Quaisquer pozolanas não contempladas nas classes N e C 

 

 Vale ressaltar, ainda, que todos esses materiais, para serem considerados 

pozolânicos, devem atender aos requisitos físicos e químicos da referida norma, que 

estão apresentados na Tabela 2. 

  Neville (2016) ressalta que um material pozolânico deve apresentar sílica em 

estado amorfo para garantir sua reatividade, visto que, em estado cristalino, esse 

composto torna-se inerte. Entende-se por cristalino o material que possui arranjo de 

átomos regular ao longo de suas distâncias atômicas. Por sua vez, um composto 

apresenta-se em estado amorfo quando sua estrutura atômica possui formato 

desordenado e irregular (Callister, 2000).  

 O MCS também deve ser finamente moído a fim de viabilizar a ocorrência das 

reações pozolânicas entre os compostos silicosos do material pozolânico e o hidróxido 

de cálcio liberado na hidratação do cimento (Neville, 2016). Cordeiro, Toledo Filho e 

Fairbairn (2009a) também destacam a importância da moagem ultrafina dos minerais 

no aumento de sua atividade pozolânica. 

 



9 
 

Tabela 2 – Requisitos para a caracterização de um material como pozolânico (ABNT, 2014) 

REQUISITOS QUÍMICOS 

Propriedades 
Classe de material pozolânico 

N C E 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70 ≥ 70 ≥ 50 

SO3 ≤ 4 ≤ 5 ≤ 5 

Teor de umidade ≤ 3 ≤ 3 ≤ 3 

Perda ao fogo ≤ 10 ≤ 6 ≤ 6 

Álcalis disponíveis em Na2O ≤ 1,5 ≤ 1,5 ≤ 1,5 

REQUISITOS FÍSICOS 

Propriedades 
Classe de material pozolânico 

N C E 

Material retido na peneira 45 µm < 20% < 20% < 20% 

Índice de desempenho com cimento Portland aos 28 
dias, em relação à amostra de controle 

≥ 90% ≥ 90% ≥ 90% 

Atividade pozolânica com cal aos sete dias ≥ 6 MPa ≥ 6 MPa ≥ 6 MPa 

 

 As modificações nas características físicas, químicas e mecânicas dos 

materiais cimentícios contendo MCS são atribuídas a efeitos físicos e químicos 

decorrentes da adição. Os efeitos físicos são a diluição do cimento Portland, o efeito 

fíler e a nucleação heterogênea. Neste ponto, é importante destacar que os efeitos 

físicos também são provocados pelas adições minerais inertes, não apenas pelos 

MCS. Os efeitos químicos, por sua vez, dizem respeito às reações hidráulicas ou 

pozolânicas que ocorrem quando o material adicionado é cimentante ou reativo 

(Cordeiro, 2006; Scrivener; Juilland; Monteiro, 2015). Como este trabalho investiga 

um material pozolânico, a reação pozolânica será tratada com mais detalhes. 

2.1.1 EFEITOS FÍSICOS DAS ADIÇÕES MINERAIS 

 A diluição do cimento Portland diz respeito ao aumento da relação 

água-cimento que ocorre quando da adição mineral em substituição a uma parcela de 

cimento nos sistemas cimentícios. Conforme ilustra a Figura 1, quando parte do 

cimento disperso em água (Figura 1a) é substituída por uma adição mineral (Figura 

1b), a quantidade efetiva de cimento na matriz diminui (Figura 1c), aumentando a 
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relação água-cimento e resultando na formação de uma menor quantidade de 

produtos hidratados (Cordeiro, 2006; Rocha; Cordeiro; Toledo Filho, 2013). Dessa 

forma, quando analisado isoladamente, o efeito de diluição é negativo (Lawrence; Cyr; 

Ringot, 2003). 

 
                        (a)             (b)             (c) 

Figura 1 – Esquema representativo do efeito físico de diluição, quando parte cimento disperso em 
água (a) é substituído por uma adição mineral (b), provocando aumento na relação água-cimento (c). 

 

 O efeito fíler ocorre quando há o preenchimento dos espaços vazios da matriz 

pelas partículas finas da adição mineral, resultando no aumento da compacidade e, 

consequentemente, no refinamento da rede porosa. A Figura 2 ilustra o 

comportamento da matriz cimentícia sob ação do efeito fíler. As partículas do aditivo 

são de elevada finura e, assim, preenchem os vazios entre os grãos de cimento, 

refinando a estrutura dos poros (Lawrence; Cyr; Ringot, 2003; Cordeiro, 2006). 

 
                                       (a)                      (b) 

Figura 2 – Esquema representativo do efeito fíler, quando os vazios entre os grãos de cimento (a) são 
preenchidos pelas partículas da adição mineral (b). 

 

 A nucleação heterogênea, por sua vez, está intrinsecamente ligada ao efeito 

fíler. Os produtos da hidratação do cimento tendem a se depositar na superfície de 

grãos anidros (Figura 3a), formando uma camada que dificulta o contato desse grão 

com a água, retardando sua hidratação. Ao preencher os poros, as partículas da 
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adição mineral tornam-se sítios de nucleação e, quando bem dispersas, fornecem alta 

área de superfície específica disponível para precipitação de hidratos (Figura 3b). 

Assim, a espessura de hidratos depositados sobre os grãos anidros de cimento 

diminui, facilitando a hidratação desses grãos e, consequentemente, possibilitando a 

formação de mais hidratos, responsáveis pelo ganho de resistência dos materiais 

cimentícios (Lawrence; Cyr; Ringot, 2003; Cordeiro, 2006). 

 
                   (a)          (b) 

Figura 3 – Esquema representativo do efeito de nucleação heterogênea, em que a espessura dos 
hidratos precipitados sobre os grãos anidros de cimento (a) é diminuída pelo aumento das áreas de 

nucleação (b). 

2.1.2 EFEITOS POZOLÂNICOS DOS MATERIAIS CIMENTÍCIOS 

SUPLEMENTARES 

 A hidratação dos silicatos dicálcico (C2S) e tricálcico (C3S) produz silicato de 

cálcio hidratado (C-S-H) e hidróxido de cálcio (CH). O CH é um composto fundamental 

para as reações pozolânicas. A NBR 12653 define como atividade pozolânica “a 

capacidade de determinado material de reagir com o hidróxido de cálcio em presença 

de água e formar compostos com propriedades cimentícias” (ABNT, 2014a, p. 2). 

 Ao introduzir materiais pozolânicos na mistura, a sílica (S) presente em sua 

composição, em estado amorfo, reage com o CH liberado na hidratação do cimento, 

formando compostos C-S-H. A alumina (A), que também pode estar presente na 

composição química das pozolanas, quando em fase amorfa, reage com o CH 

formando C-A-H e, eventualmente, silicoaluminato de cálcio hidratado (C-A-S-H). 

Essas reações estão representadas, respectivamente, pelas Equações 1, 2 e 3 

(Thomas, 2013). 
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xCH + yS + zH → C-S-H (1) 

xCH + yA + zH → C-A-H (2) 

xCH + yA + zS + aH → C-A-S-H (3) 

 A atividade pozolânica de um material é influenciada, basicamente, pelo grau 

de amorfismo da sílica e da alumina presentes em sua composição, bem como da 

superfície específica das partículas. A sílica e a alumina em formato cristalino são 

consideradas inertes, devido à sua baixíssima reatividade (Neville, 2016). Portanto, 

quanto maior seu teor amorfo, maior a reatividade do material. Além disso, uma alta 

superfície específica promove o aumento da solubilidade da pozolana em meio 

alcalino, contribuindo para sua reatividade (Cordeiro; Kurtis, 2017).  

 A atividade pozolânica de um MCS indica sua capacidade de reagir com o 

hidróxido de cálcio. Nesse contexto, a quantidade máxima de hidróxido de cálcio que 

pode reagir com a pozolana é função da natureza da pozolana, do teor de sílica (SiO2) 

presente no material, da quantidade de pozolana na mistura e do tempo de cura. Outro 

parâmetro significativo é a taxa com a qual a reação pozolânica acontece, que pode 

variar com a superfície específica da pozolana, a relação água-aglomerante na 

mistura e a temperatura (Massazza, 1998; Cordeiro, 2006; Thomas, 2013). 

 São diversos os materiais que possuem propriedades pozolânicas e são 

utilizados como MCS, tais como cinza volante, argila calcinada, sílica ativa, 

metacaulinita e resíduos agroindustriais. Esses últimos merecem destaque devido à 

sua grande disponibilidade, produção descentralizada e composição química 

adequada. Além disso, por se tratarem de resíduos, não envolvem a exploração de 

matéria-prima natural.  

2.2 O EMPREGO DE RESÍDUOS AGROINDUSTRIAIS COMO POZOLANA 

Nos séculos passados, a geração de resíduos provenientes do beneficiamento 

de produtos agrícolas era baixa, devido à reduzida taxa de produção e a ausência de 

técnicas avançadas no processo (Jendiroba, 2006). Com o passar do tempo e o 

avanço da tecnologia, a produção passou a ocorrer em maior escala, gerando, assim, 

um volume maior de resíduos. 
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 A automação da produção possibilita o processamento de produtos em 

quantidades maiores, resultando em um aumento dos resíduos gerados. Em 2010, 

cerca de 451 megatoneladas de resíduos provenientes da agroindústria foram 

geradas no Brasil (Tripathi et al., 2019). Em 2023, uma pesquisa da ABIB Brasil 

Biomassa revelou que esse quantitativo aumentou para 967 megatoneladas anuais, 

indicando a aceleração na produção e o aumento do volume de resíduos gerados 

(ABIB Brasil Biomassa, 2023). 

Os resíduos agroindustriais, quando descartados de forma incorreta, causam 

impactos de diversas formas, tanto ao meio ambiente quanto à vida humana, 

principalmente devido à contaminação dos solos e das águas por matéria orgânica e 

metais pesados advindo de agrotóxicos, acarretando a morte de animais, bem como 

malefícios à saúde humana. Além disso, segundo o Instituto de Pesquisa Econômica 

Aplicada (IPEA), impactos subsequentes devem ser destacados, como o aumento no 

custo do tratamento de água, aumento nos gastos com saúde pública, a modificação 

de ecossistemas, redução da qualidade do solo, entre outros (IPEA, 2012). Assim, é 

importante que os resíduos provenientes da agroindústria sejam descartados de forma 

correta ou reaproveitados em outras atividades. 

Desde a década de 70, a aplicação desses resíduos como materiais 

cimentícios suplementares vem sendo estudada. Os pioneiros nessa vertente de 

estudos foram Mehta e Pirtz (1978), que fabricaram um concreto contendo 30% de 

cinza da casca de arroz (CCA) em substituição ao cimento e obtiveram bons 

resultados de resistência à compressão e diminuição no calor gerado durante a 

hidratação. Os autores também foram os primeiros a observar que a calcinação da 

casca de arroz em temperaturas acima de 800°C resultava na cristalização da sílica, 

fato que foi confirmado por Hamad e Khattab (1981).  

Cerca de duas décadas depois, Cordeiro (2006) definiu condições ótimas de 

calcinação para a cinza da casca de arroz em forno mufla, com taxa de aquecimento 

de 10 ºC por minuto e patamares de 350 e 600 °C durante 3 horas. Atualmente, a 

cinza da casca de arroz é o material de origem agrícola mais consolidado na literatura 

para utilização como pozolana. 

 Outro resíduo da agricultura com potencial para ser utilizado como pozolana é 

a cinza da palha de trigo. Biricik et al. (1999) confirmaram o potencial pozolânico da 
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cinza da palha de trigo calcinada em temperaturas entre 570 e 670 °C, que apresentou 

alto teor de sílica amorfa e boa atividade pozolânica. Outra cinza de palha de trigo de 

alta reatividade foi obtida por Qudoos et al. (2018). A pozolanicidade da cinza foi 

aumentada com a diminuição do tamanho das partículas através da moagem, e sua 

adição como MCS em argamassas proporcionou aceleração na hidratação e aumento 

da resistência à compressão em relação à argamassa de controle, sobretudo em 

idades avançadas. 

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar (CBCA), outro tipo de resíduo 

agroindustrial, começou a ser investigada para utilização como MCS na década de 

90. Martirena-Hernández et al. (1998) compararam a hidratação de pastas cimentícias 

compostas por cinza do bagaço de cana-de-açúcar e cal, e observaram o consumo 

do hidróxido de cálcio e a formação de silicato de cálcio hidratado durante as reações 

pozolânicas. Apesar disso, o desempenho da CBCA como pozolana foi inferior ao da 

CCA nesse estudo. Segundo os autores, a combustão incompleta e a alta temperatura 

de queima do bagaço nas caldeiras resultaram na presença de carbono residual e no 

aumento na cristalinidade da sílica, influenciando na reatividade da cinza.  

Cordeiro et al. (2009) investigaram os efeitos da moagem da CBCA in natura 

para aplicação em concreto. Apesar do elevado teor de sílica cristalina presente na 

amostra, os autores observaram que, de forma geral, CBCAs com D80 inferior a 60 µm 

e superfície específica Blaine superior a 300 m²/kg apresentam boa pozolanicidade, 

independentemente do tipo de moagem utilizado.  

A cinza do sabugo de milho (CSB) também vem sendo estudada para aplicação 

como MCS. Adesanya e Raheem (2009) obtiveram aumento no período de 

trabalhabilidade de concretos contendo CSB. Além disso, a substituição de até 8% de 

cimento por esse material resultou em aumentos na resistência à compressão dos 

concretos em elevadas idades, em comparação à mistura de referência.  

De Lima e Cordeiro (2021) avaliaram a aplicação de cinza da palha de milho 

pré-tratada com lixiviação ácida, e alcançaram aumento na atividade pozolânica das 

cinzas em relação à amostra in natura. A adição da cinza lixiviada em pastas 

cimentícias promoveu aceleração na hidratação devido à elevada superfície 

específica da cinza, além de aumentos consideráveis da resistência à compressão, 

aos 7 e 28 dias, de argamassas com até 30% de substituição de cimento por pozolana. 
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Além de todos os subprodutos ou resíduos agroindustriais supracitados, ainda 

há uma diversidade de materiais oriundos da agroindústria que possuem potencial 

pozolânico e cuja aplicação como MCS vem sendo estudada, tais como cinza de folha 

de bambu (Dwivedi et al., 2006), cinza de óleo de palma (Jaturapitakkul et al., 2007), 

cinza de casca de coco (Nagarajan et al., 2014), cinza do capim-elefante (Cordeiro; 

Sales, 2015), cinza de casca de amendoim (Ikumapayi; Arum; Alaneme, 2021), cinza 

de folha de banana (Tavares et al., 2022), entre outros.  

Apesar das diversas vantagens proporcionadas pela incorporação de resíduos 

agroindustriais como pozolana em sistemas cimentícios, essa aplicação, muitas 

vezes, é dificultada pelas características variáveis desses materiais, principalmente 

sua composição química (De Pádua; Cordeiro, 2022). Por serem materiais oriundos 

de culturas agrícolas, fatores como espécie vegetal, parte da planta, idade da planta, 

clima e tipo de solo da região de cultivo e uso de fertilizantes podem influenciar na 

composição química das cinzas geradas (Ma; Takahashi, 2002; Vassilev et al., 2010). 

Além disso, as condições de calcinação também influenciam diretamente na 

composição final das cinzas (Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 2009b). 

2.2.1 LIMITAÇÕES PROVOCADAS PELA COMPOSIÇÃO QUÍMICA INADEQUADA 

A variabilidade dos parâmetros que envolvem a geração de uma cinza 

agroindustrial pode provocar problemas relacionados a cinzas imprevisíveis e 

altamente variáveis. Além das variações nos teores de SiO2, alumina (Al2O3), óxido de 

ferro (Fe2O3), importantes para a reatividade das cinzas, a possível presença de 

compostos alcalinos, como K2O e Na2O, na composição química dos MCS se 

configura como um problema mais agravante.  

O K2O presente nos materiais se decompõe durante a queima em torno de 

350 °C e o potássio elementar resultante da decomposição atua como um catalisador 

no processo de cristalização da sílica, originando a cristobalita e, consequentemente, 

reduzindo a reatividade da pozolana. Além disso, o potássio também promove a fusão 

da superfície das cinzas, bloqueando o transporte de oxigênio e CO2 e contribuindo 

para fixação do carbono no material (Krishnarao; Subrahmanyam; Kumar, 2001; 

Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013). 
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 Ademais, a incorporação de adições minerais com elevados teores de K2O e 

Na2O pode causar efeitos negativos aos sistemas cimentícios, como a formação de 

produtos de hidratação indesejáveis, variação no período de indução e prejuízos no 

ganho de resistência a longo prazo (De Pádua; Cordeiro, 2022). Além disso, os íons 

alcalinos, quando reagem com determinados agregados, formam um gel expansivo e 

provocam a fissuração do material cimentício, comprometendo sua durabilidade 

(Lawrence, 1998). 

 Assim, entende-se que cinzas agroindustriais in natura, ou seja, sem nenhum 

tipo tratamento químico preliminar e sem uma etapa queima controlada, podem ou 

não ter composição química adequada para aplicação como pozolana, devido à 

possível presença de contaminantes.  

 Alguns autores sugerem a realização de um tratamento prévio a fim de eliminar 

os componentes alcalinos das cinzas, proporcionando aumento no teor de sílica e 

contribuindo para a pureza da cinza (Krishnarao; Subrahmanyam; Kumar, 2001; 

Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; Cordeiro et al., 2020). Posteriormente, a etapa 

de queima também é importante para o ajuste da composição química, visto que 

elimina a matéria orgânica e os materiais à base de carbono, contribuindo para a 

concentração de sílica. Em suma, é importante que os subprodutos agroindustriais 

passem por um processo de produção controlado, com etapas bem definidas, a fim 

de que suas características químicas sejam otimizadas e viabilizem sua utilização 

como material cimentício suplementar. 

2.2.2 PRODUÇÃO DE CINZAS AGROINDUSTRIAIS PARA UTILIZAÇÃO COMO 

POZOLANA 

Uma adição mineral com composição química adequada para ser utilizado 

como pozolana deve ser rico em sílica amorfa e possuir o menor teor possível de 

contaminantes, a fim de aumentar sua reatividade (Cordeiro et al., 2020; De Lima; 

Cordeiro, 2021). Nesse contexto, Cordeiro et al. (2020) realizaram tratamento químico 

preliminar nos resíduos agroindustriais avaliados (cinza do bagaço de cana-de-

açúcar, cinza da palha de milho, cinza da casca de arroz e cinza da folha de bambu) 

através da lixiviação com ácido clorídrico (HCl).  
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Essa técnica é difundida na literatura para realização em resíduos 

agroindustriais, a fim de contribuir para a eliminação dos contaminantes e para a 

concentração da sílica presente no material (Krishnarao; Subrahmanyam; Kumar, 

2001; Blanco; Garcia; Ayala, 2005; Affandi et al., 2009; Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 

2013; Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017; Cordeiro et al., 2020; De Lima; Cordeiro, 2021). 

O ácido, ao entrar em contato com a amostra, dissolve o material alcalino dos 

contaminantes, contribuindo para sua extinção. Diferentes ácidos têm sido 

empregados na lixiviação de materiais cimentícios suplementares, como sulfúrico 

(Blanco; Garcia; Ayala, 2005), clorídrico (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; 

Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017) e cítrico (De Lima; Cordeiro, 2021). 

Por outro lado, metais alcalinos são solúveis em água, tanto em sua forma de 

sal, como de óxido e hidróxido (Brady; Humiston, 2014). Dessa forma, alguns estudos 

realizaram tratamento químico de lavagem em água quente de capim elefante 

(Cordeiro; Sales, 2015), palha da cana de açúcar (Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017) e 

casca de arroz (Xu et al., 2018) para a geração de cinzas pozolânica de elevada 

reatividade. O procedimento foi eficaz na diminuição expressiva no teor de K2O das 

cinzas, o que proporcionou aumento de sua atividade pozolânica. Neste caso, o 

aumento da temperatura da água acelera a velocidade de dissolução dos óxidos 

contaminantes. Embora a lavagem tenha sido empregada com sucesso, não existem 

estudos que avaliem a eficácia da água em temperatura ambiente como agente de 

lixiviação. 

Além do tratamento preliminar, a etapa de queima também exerce papel 

fundamental na composição química das amostras e na reatividade das cinzas, pois, 

ao submeter esses materiais à calcinação, o carbono presente na matéria orgânica e 

outros elementos provenientes do solo são consumidos, diminuindo o teor de perda 

ao fogo e fazendo com que a composição química da cinza seja predominantemente 

silicosa (Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 2009b). A aplicação de cinzas com alto teor 

de carbono em compósitos cimentícios pode causar diminuição na resistência à 

compressão do sistema cimentício e retardo significativo nas reações de hidratação 

do cimento. Além disso, partículas de carbono são altamente porosas, o que pode 

causar efeitos negativos na trabalhabilidade de concretos, argamassas e pastas, 

exigindo maior teor de aditivo superplastificante. Produtos contendo cinzas com alto 

teor de carbono também podem apresentar coloração escura, sendo inadequados 
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para diversas aplicações, como em fachadas (Cordeiro; Barroso; Toledo Filho, 2018). 

Por outro lado, concretos pigmentados podem ser interessantes, desde que suas 

propriedades mecânicas e durabilidade sejam mantidas (Paris; Chusid, 1999). 

Outra etapa fundamental na produção de pozolanas é a moagem. As 

características das partículas das pozolanas são de grande relevância para sua 

reatividade. Além disso, os efeitos de aditivos pouco ou medianamente reativos em 

matrizes cimentícias são mais dependentes do seu tamanho de partícula, forma e 

textura, do que propriamente da sua composição química (Cordeiro, 2006). 

O procedimento de moagem é eficaz para diminuição da granulometria das 

cinzas pozolânicas e para o aumento de sua atividade pozolânica. (Cordeiro, 2006; 

Cordeiro et al., 2008; Cordeiro et al., 2009; Cordeiro et al., 2011; Arvaniti et al., 2015; 

Rodier et al., 2019; Memon et al., 2020). Em um estudo com cinza do bagaço da cana-

de-açúcar, Cordeiro (2006) demonstrou a relação direta entre o tempo de moagem, a 

superfície específica e a reatividade das cinzas, conforme mostrado na Figura 4. Neste 

caso, o maior tempo de moagem promoveu a diminuição na granulometria da cinza, 

o que contribuiu para o aumento de sua superfície específica. Com isso, foi 

disponibilizada uma maior área de contato para reagir com o hidróxido de cálcio 

proveniente da hidratação do cimento, favorecendo a taxa de reação e, 

consequentemente, aumentando o índice de atividade pozolânica da cinza. 

 

Figura 4 – Valores de índice de atividade pozolânica com cimento Portland (IAP) e superfície 
específica (SE) para as cinzas do bagaço de cana-de-açúcar produzidas por moagem rotativa 

(Cordeiro, 2006). 
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A moagem ultrafina também possibilita um melhor empacotamento de 

partículas, podendo compensar o efeito negativo de diluição com o efeito fíler, 

mantendo ou, em alguns casos, até aumentando a resistência à compressão dos 

sistemas cimentícios (Cordeiro, 2006; Cordeiro et al., 2008; Rodier et al., 2019; 

Memon et al., 2020). Com relação à durabilidade de concretos, o efeito fíler 

possibilitado pela moagem adequada permite o refinamento de poros, dificultando a 

permeabilidade de agentes agressivos (Cordeiro et al., 2009; Xu et al., 2015). 

2.3 BAMBU E SUAS CARACTERÍSTICAS  

 O bambu é uma planta gramínea que possui uma ampla presença geográfica. 

Globalmente, existem cerca de 1.300 variedades de bambu. As espécies de bambu 

se desenvolvem naturalmente em uma faixa de temperatura entre 8 e 36 ºC e, 

portanto, são encontradas em todos os continentes, com exceção da Europa. A Figura 

5 mostra a distribuição geográfica de bambus no mundo. A Ásia detém a maior 

proporção de espécies nativas, representando aproximadamente 62% do total, 

seguida pela América com 34%, enquanto a África e a Oceania abrigam, cada uma, 

cerca de 4% das espécies. No contexto das Américas, o Brasil se destaca como líder 

em ocorrência, abrigando cerca de 200 espécies de bambu, tanto nativas quanto 

exóticas (Guarnetti, 2013; Drumond; Wiedman, 2017). 

 

Figura 5 – Distribuição geográfica de bambus no mundo (Department of Ecology, Evolution, and 
Organismal Biology, 2018). 

 

 A China abriga cerca de 300 espécies de bambu ocupando, em área, 33.000 

km², aproximadamente 3% da área florestal do país. Na Índia, existem 130 espécies 
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de bambu, abrangendo 13% de sua área florestal, o que equivale a 96.000 km² 

(Guarnetti, 2013). 

 No Brasil, as condições climáticas favoráveis oferecem um ambiente propício 

para o plantio de várias espécies de bambu com valor comercial. Uma das maiores 

concentrações de florestas nativas de bambu no mundo está situada na região da 

Amazônia Sul-Ocidental, somando aproximadamente 180.000 km², que abrangem 

parte do estado do Amazonas e a maior porção do estado do Acre. Essa área também 

inclui territórios vizinhos na Bolívia e no Peru (Guarnetti, 2013; Drumond; Wiedman, 

2017). 

 O cultivo do bambu apresenta múltiplas vantagens em várias perspectivas. A 

primeira delas é a sua notável taxa de crescimento, uma vez que leva menos tempo 

para atingir a maturidade em comparação com árvores, geralmente entre 4 a 5 anos. 

Além disso, o bambu possui um processo de cultivo, colheita e manutenção 

considerado simples, pois dispensa a necessidade de pesticidas e fertilizantes durante 

o plantio, a colheita é manual e seu transporte é facilitado devido à sua leveza em 

comparação com a madeira (Mendonça, 2018). 

 A China é o país que mais utiliza o bambu, devido à sua abundância no território 

local, com uma estimativa de mais de quatro mil aplicações tradicionais abrangendo 

uma variedade de setores como construção, agricultura, artesanato, utensílios 

domésticos, artes e tarefas cotidianas. Na Ásia, por sua vez, cerca de 80% do bambu 

é direcionado predominantemente para fins de construção. Também existem 

aplicações para o bambu na indústria alimentícia, a partir da extração de amido de 

suas fibras (Campos, 2017). Outras aplicações incluem a indústria de papel e celulose 

e a geração de biomassa para produção de energia, ainda pouco explorada (Guarnetti, 

2013). Entretanto, as mais diversas aplicações do bambu resumem-se em seu caule 

(ou colmo). Dessa forma, as folhas do bambu, que possuem alto poder calorífico e 

elevada renovabilidade, acabam sendo desperdiçadas e configuram-se como 

resíduos do cultivo de bambu e, geralmente, são utilizadas apenas como 

compostagem ou adubo. 

Ao longo de seu ciclo de vida, o bambu acumula sílica em sua composição, 

com maiores concentrações em suas folhas (Motomura; Hikosaka; Suzuki, 2008). 

Assim, ao submeter as folhas de bambu à calcinação, o carbono presente na matéria 

orgânica é consumido, fazendo com que a composição química da cinza seja 
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predominantemente silicosa, o que favorece sua utilização como material cimentício 

suplementar. 

2.3.1 O EMPREGO DE CINZA DA FOLHA DE BAMBU COMO MATERIAL 

CIMENTÍCIO SUPLEMENTAR 

Muitos estudos produziram cinzas da folha de bambu ricas em sílica, com 

teores acima de 75% (Dwivedi et al., 2006; Frías et al., 2012; Dhinakaran; Chandana, 

2016; Cordeiro et al., 2020; Silva et al., 2021; Nduka et al., 2022), independente do 

processo de produção adotado. Isso comprova que, de fato, o bambu acumula sílica 

em suas folhas, o que favorece a aplicação desse material como pozolana.  

Roselló et al. (2015) conduziram um estudo de caracterização microscópica 

das folhas de bambu antes e depois da calcinação. Foram encontradas 

células-reservatório de sílica nas folhas, chamadas de fitólitos, alinhadas ao longo do 

eixo longitudinal da folha (Figura 6a). Após calcinação a 550 °C e a 850 °C, o mesmo 

arranjo de fitólitos foi observado (Figura 6b), mantendo um perfeito espodograma 

(padrão de cinzas produzido pela incineração de uma planta) com maiores 

concentrações de sílica. 

 
(a) (b) 

Figura 6 – Micrografia da folha de bambu (a) antes da calcinação e (b) após calcinação a 550 °C. 
d: fitólitos em formato de haltere; s: fitólitos em formato de sela (Roselló et al., 2015). 

 

De todos os trabalhos examinados, apenas Cordeiro et al. (2020) utilizaram o 

tratamento prévio de lixiviação ácida como estratégia para remoção de contaminantes 

e aumento da concentração de sílica da cinza de folha de bambu. Como resultado, a 
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CFB obtida apresentou composição química otimizada, livre de K2O e com teor de 

sílica de 91% e perda ao fogo de 2%.  

Com relação à queima, Villar-Cociña et al. (2018) submeteram a folha de 

bambu à calcinação em mufla, inicialmente a 400 °C por 60 minutos, para remoção 

de matéria orgânica. Por fim, as amostras foram levadas a 500, 600 e 700 °C, com 

taxa de aquecimento de 10 °C/min. Quanto maior a temperatura máxima de queima, 

menor foi o teor de perda ao fogo obtido, indicando a liberação do carbono presente 

na matéria-prima. As queimas em diferentes temperaturas resultaram em cinzas 

compostas de sílica predominantemente amorfa, caracterizada pelo halo observado 

nas curvas de difratometria de raios X (DRX) entre 15° e 40° 2θ, mostradas na Figura 

7. No entanto, foi notada a formação de cristobalita (fase cristalina e não reativa da 

sílica) nas cinzas calcinadas a 700 °C.  

 

Figura 7 – Padrão de DRX para cinzas da folha de bambu (Villar-Cociña et al., 2018). 

 

Embora o controle da queima seja importante, alguns autores optaram por 

produzir cinza da folha de bambu por queima não controlada, também chamada de 

autógena (Dwivedi et al., 2006; Umoh; Odesola, 2015; Moraes et al., 2019; Cordeiro 

et al., 2020, Silva et al., 2021). As principais vantagens desse método estão 

relacionadas ao baixo custo de aplicação e à economia energética, visto que se 

aproveita o poder calorífico do próprio material, utilizando-o como fonte de energia.  

Silva et al. (2021) queimaram as folhas de bambu de forma autógena, e 

obtiveram cinza com perda ao fogo de 9,2%, considerada aceitável pela NBR 12653 
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(ABNT, 2014a). Por outro lado, Moraes et al. (2019) também produziram CFB por 

autocombustão, alcançando temperatura máxima de 738 °C. A cinza obtida 

apresentou fases cristalinas. Além disso, o teor de perda ao fogo da cinza foi de 

11,3%, indicando uma queima ineficiente e a presença de carbono remanescente em 

sua composição.  

Umoh e Odesola (2015) utilizaram a queima conjugada de folhas de bambu 

para geração de cinzas pozolânicas. Após uma etapa inicial de queima autógena, a 

estratégia utilizada pelos autores para garantir composição química adequada e 

completa combustão do carbono – não alcançada por Moraes et al. (2019) – foi uma 

segunda etapa de queima, em mufla, a 600 °C por 2 h. Os autores obtiveram, então, 

uma cinza com baixa perda ao fogo, de 2,9%. A mesma metodologia foi utilizada com 

sucesso por Odeyemi et al. (2022), que também produziram uma cinza de composição 

química adequada para ser aplicada como pozolana.  

O procedimento de queima conjugada também foi adotado por Cordeiro et al. 

(2020). Os autores realizaram uma etapa inicial de queima autógena, realizada em 

forno piloto rudimentar ilustrado na Figura 8a, e uma segunda etapa, em mufla, com 

taxa de aquecimento de 10 °C/min e curto patamar de queima aos 600 °C por apenas 

15 min, um tempo de residência bem menor do que seria necessário caso a queima 

fosse realizada apenas em laboratório. Os autores comprovaram que a queima 

autógena gera curvas de temperatura bem próximas à curva de queima em mufla, 

conforme mostrado no gráfico da Figura 8b.  

  
(a) (b) 

Figura 8 – Interior do forno piloto para queima autógena (a); curvas de variação da temperatura nos 
fornos piloto e mufla ao longo do tempo de queima (b) (adaptado de Cordeiro et al., 2020). 
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  Na queima conjugada, a etapa inicial de queima (autógena), promove a 

diminuição de volume do material a ser queimado na etapa posterior (em mufla), 

consumindo menos energia do que a queima convencional, apenas em mufla, para 

produzir a mesma quantidade de cinza final. Essa estratégia remete à queima 

conjugada utilizada por Andreão et al. (2019) na produção de cinza do bagaço de 

cana-de-açúcar de elevada reatividade. 

 Neste trabalho, o procedimento de queima conjugada será adotado, com o 

objetivo de aproveitar o poder calorífico das folhas e produzir uma cinza reativa e de 

baixo teor de carbono com gasto energético reduzido. 

 A moagem também é uma etapa importante na produção de MCS. Moraes et 

al. (2019) submeteram a CFB à moagem em moinho de bolas por 50 minutos, obtendo 

um material com diâmetro médio de partículas de 26,1 μm e distribuição 

granulométrica regular. A Figura 9 mostra o aspecto das cinzas antes e depois da 

moagem. Na Figura 9a, podem ser observados fitólitos silicosos, indicados por setas, 

assim como aqueles notados por Roselló et al. (2015). Após a moagem (Figura 9b), 

essas estruturas inexistem, e a cinza tem aspecto poroso e rugoso.    

 

Figura 9 – Micrografias da cinza da folha de bambu antes da moagem (a) e após 50 minutos de 
moagem (b) (Moraes et al., 2019). 

 

 No trabalho de Silva et al. (2021), a cinza foi moída por 50 min, alcançando um 

D50 = 17,4 µm e tamanho máximo de partícula de 94,6 µm. Por sua vez, Cordeiro et al. 

(2020) moeram a CFB em moinho de bolas por 30 min, e obtiveram D50 = 7,6 µm. É 

importante destacar o curto tempo de moagem necessário para obter uma cinza 

ultrafina, o que foi possibilitado pelo procedimento de lixiviação ácida realizada pelos 

autores, que contribuiu para a moabilidade da cinza.  
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 Poucos trabalhos com CFB encontrados na literatura realizaram o 

procedimento de moagem das cinzas. Considerando a importância do controle da 

granulometria das adições minerais (Cordeiro; Toledo Filho, Fairbairn, 2009a), uma 

das lacunas do conhecimento a serem preenchidas é a definição de um processo de 

produção que inclua a moagem como etapa essencial para a obtenção de uma cinza 

otimizada, com alta atividade pozolânica. 

Cordeiro et al. (2020) avaliaram a atividade pozolânica da CFB pelo método do 

índice de desempenho proposto pela NBR 5752 (ABNT, 2014b), e obtiveram um valor 

de 140%. Esse resultado foi atribuído a fatores como o alto teor de sílica presente na 

cinza (91%), predominantemente amorfa, e a alta superfície específica (199 m2/g) da 

cinza como consequência da lixiviação ácida preliminar. Vale ressaltar, também, que 

os autores utilizaram cinzas ultrafinas, com tamanho característico D50 de 7,6 μm, o 

que certamente contribuiu para a alta pozolanicidade das cinzas.  

Por outro lado, a cinza produzida por Dhinakaran e Chandana (2016), sem 

controle de granulometria e sem tratamento prévio, apresentou índice de desempenho 

de 86%. Embora seja suficiente para caracterizar a cinza como pozolânica, esse valor 

indica que há um decréscimo de resistência à compressão em relação à argamassa 

de referência, o que indica a importância da lixiviação e do procedimento de moagem 

no aumento da reatividade das cinzas. 

Diversos estudos avaliaram a incorporação de cinzas de folha de bambu como 

MCS em sistemas cimentícios. Singh et al. (2007) avaliaram a hidratação de pastas 

contendo 0 e 20% de substituição de cimento por CFB por calorimetria de varredura 

diferencial, cujas curvas estão apresentadas na Figura 10.  

Observou-se dois picos endotérmicos aos 101 °C e 480 °C. O primeiro pico 

está relacionado à decomposição da etringita e do C-S-H. Para a pasta contendo CFB, 

esse pico foi mais largo e aumentou com o tempo de cura, indicando a formação de 

mais produtos de hidratação nessa pasta do que na de controle. O segundo pico, por 

sua vez, corresponde a decomposição do CH formado durante a hidratação. No caso 

da pasta de referência, a área do pico aumenta com o tempo de hidratação. Já na 

mistura contendo CFB, ocorre o contrário: maior tempo de hidratação resulta em 

menor área do pico de decomposição do CH, indicando que houve consumo desse 

produto pelas reações pozolânicas.  
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Figura 10 – Curvas de calorimetria de varredura diferencial referente à hidratação das pastas: A: de 
referência, curada por 7 dias; B: de referência, curada por 14 dias; C: contendo CFB, curada por 7 

dias; D: contendo CFB, curada por 14 dias (Singh et al., 2007). 

Cordeiro et al. (2020) avaliaram a evolução do calor de hidratação de pastas 

por calorimetria isotérmica e as curvas resultantes estão apresentadas na Figura 11. 

Observou-se que a adição de cinza da palha de milho (P-CSA) e do bagaço de cana 

(P-SBA) não provocou modificações significativas na hidratação em comparação à 

pasta de referência (P-REF). A incorporação da cinza da casca de arroz (P-RHA) e da 

folha de bambu (P-BLA), no entanto, promoveu a diminuição do período de indução, 

apesar da utilização de altos teores de superplastificante nessas misturas. Dessa 

forma, o efeito de nucleação heterogênea superou o retardo na hidratação causado 

pelo aditivo superplastificante para ambas as pozolanas (Cordeiro et al., 2020).  

Por outro lado, diversos trabalhos utilizando CFB como MCS indicaram retardo 

nos tempos de pega de pastas contendo a pozolana (Arum; Ikumapayi; Aralepo, 2013; 

Umoh; Odesola, 2015; Aboluwarin et al., 2017; Olutoge; Oladunmoye, 2017; Mujedu 

et al. 2018; Onikeku et al., 2019). Vale ressaltar que em nenhum desses trabalhos a 

cinza passou pela etapa de moagem, que influencia diretamente na ação física das 

adições minerais e, portanto, na ocorrência de nucleação heterogênea para 

aceleração da hidratação. A distribuição granulométrica foi controlada, em todas 

essas pesquisas, por peneiramento, o que garante um tamanho máximo de partículas, 

mas não estabelece uma distribuição granulométrica ideal. Dessa forma, os efeitos da 

folha de bambu devidamente calcinada e moída na hidratação de pastas cimentícias 

ainda necessitam de uma avaliação mais aprofundada. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 11 – Curvas de fluxo de calor de referência e pastas contendo 10% (a) e 20% (b) de adições 
minerais (adaptado de Cordeiro et al., 2020). 

 

Com relação ao comportamento dos materiais cimentícios no estado 

endurecido, a propriedade mais avaliada nos trabalhos publicados é a resistência à 

compressão. Dwivedi et al. (2006) avaliaram a resistência à compressão de 

argamassas aos 3, 7 e 28 dias de cura. Os valores de resistência aumentaram ao 

longo do tempo, mas foram menores que a argamassa de controle, devido ao efeito 

de diluição e, consequentemente, menor formação de produtos da hidratação do 

cimento. Entretanto, aos 28 dias, a resistência das argamassas contendo CFB foi 

comparável à de controle, devido à ocorrência das reações pozolânicas.  
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Resultados similares foram encontrados por Frías et al. (2012), que realizaram 

testes de compressão em corpos de prova prismáticos de argamassa, com relação 

água-aglomerante de 0,5, aos 7, 28 e 90 dias. As misturas contendo CFB em 10 e 

20% em da massa de aglomerante apresentaram, em todas as idades, valores de 

resistência menores que os da argamassa de referência. Aos 28 e 90 dias, entretanto, 

as diferenças não foram significativas estatisticamente, comprovando a alta 

reatividade da CFB.  

Ademola e Buari (2014) fizeram ensaios mecânicos em concretos contendo 0, 

5, 10 e 15% de CFB, utilizando corpos de prova cúbicos curados por imersão em água. 

Resultados concordantes com os estudos anteriores foram encontrados. Aos 21 dias, 

houve uma queda brusca na resistência à compressão de concretos contendo 5, 10 e 

15% de CFB. No entanto, aos 28 dias, o concreto contendo 10% de CFB apresentou 

resistência comparável ao de controle. 

Umoh e Odesola (2015), por sua vez, testaram corpos de prova cúbicos de 

argamassa e obtiveram resultados ainda melhores que os estudos anteriores. Em 

todas as idades avaliadas, a saber, 7, 14, 28 e 90 dias, a resistência à compressão 

das argamassas contendo 5 e 10% de CFB apresentaram valores de resistência 

superiores à referência, sendo 5% a porcentagem de melhor resultado, com um 

acréscimo de resistência de 32% aos 90 dias. Além disso, a mistura contendo 15% de 

MCS apresentou comportamento similar à de controle em todas as idades, permitindo 

o uso de uma maior quantidade de pozolana sem perdas na resistência à compressão. 

Dhinakaran e Chandana (2016) também alcançaram resultados diferentes dos 

anteriores. Os autores produziram corpos de prova cúbicos de concreto e optaram por 

manter a mesma trabalhabilidade para todas as misturas. Assim, as misturas 

contendo CFB demandaram mais água no traço devido à maior superfície específica 

das cinzas, resultando no aumento da relação água-aglomerante e, 

consequentemente, na redução significativa da resistência para todos os concretos 

contendo pozolana. 

Ikumapayi (2016) testou à compressão corpos de prova cúbicos de concreto 

contendo 0, 8, 12 e 16% de CFB. A autora realizou análise de variância e calculou a 

diferença mínima significativa entre os valores obtidos, a fim de avaliar 

estatisticamente os resultados. Os valores obtidos para misturas contendo 8 e 12% 
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de CFB diferiram significativamente do concreto de controle, caracterizando um 

aumento considerável na resistência.  

Moraes et al. (2019) também constataram bons resultados de resistência à 

compressão de corpos de prova prismáticos contendo 5, 10, 15, 20, 25 e 30% em 

massa de CFB, nas idades de 7, 28 e 90 dias. O resultado mais significativo foi 

encontrado para 25% de substituição aos 90 dias, com aumento de 15% na resistência 

com relação à mistura de controle. Os autores atribuíram tal resultado à ocorrência de 

efeitos químicos e físicos provenientes da adição mineral. 

Silva et al. (2021) produziram argamassas com 10, 20 e 30% de substituição 

de cimento por CFB e avaliaram a resistência à compressão aos 7, 28 e 90 dias. De 

forma geral, as argamassas contendo CFB não apresentaram diferenças significativas 

de resistência em relação à argamassa de controle em nenhuma das idades 

avaliadas. O melhor desempenho foi alcançado pela mistura com 30% de substituição, 

que, aos 90 dias, apresentou resistência à compressão superior à referência.  

Com relação à durabilidade, Ademola e Buari (2014) estudaram a influência de 

ambientes de cura agressivos no ganho de resistência de concretos contendo CFB. 

Os corpos de prova foram curados por imersão em soluções de sulfato de sódio, 

sulfato de cálcio e sulfato de magnésio, em concentrações de 0,5% 1,5% e 2,5%. Os 

resultados mostraram que o concreto de referência sofre uma queda de resistência 

quando curado em solução de sulfato, tanto maior quanto maior é a concentração da 

solução. Os concretos contendo 10% de CFB apresentaram comportamento 

semelhante, porém, a perda de resistência foi menos pronunciada do que para o de 

controle, indicando um aumento na durabilidade dos concretos proporcionado pela 

incorporação da CFB como pozolana. 

Outros trabalhos, apesar de não terem avaliado diretamente a durabilidade dos 

sistemas cimentícios, obtiveram diminuição nos valores de porosidade e absorção de 

água (Umoh; Ujene, 2014; Dhinakaran; Chandana, 2016; Moraes et al., 2019; Onikeku 

et al., 2019). Sabe-se que a alta porosidade é uma das maiores causas de 

deterioração de concretos, devido a possibilidade de penetração de água e agentes 

agressivos (Mehta; Monteiro, 2008). 
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Com base na revisão apresentada, fica evidente que a CFB tem grande 

potencial para ser aplicada como material cimentício suplementar. A alta reatividade 

dessa cinza está comprovada, podendo, inclusive, ser comparada à cinza da casca 

de arroz. Por isso, espera-se que sua influência na resistência mecânica de sistemas 

cimentícios seja positiva, conforme alcançado em diversas pesquisas. Entretanto, a 

influência da utilização da CFB como pozolana depende de diversos fatores, 

sobretudo aqueles relacionados à produção desse material, indicando que a produção 

controlada é fundamental para implementação dessa tecnologia em materiais 

cimentícios.  

Ainda há muito a ser explorado, principalmente no que diz respeito à produção 

e caracterização da cinza da folha de bambu. Ainda não existe um consenso sobre as 

condições ideais de calcinação da matéria-prima e dos limites aceitáveis de 

contaminação. Quando se trata do processo de moagem para caracterização 

granulométrica e controle da superfície específica, a lacuna na literatura é ainda maior.  

Não obstante, a influência da CFB nos processos de hidratação de pastas 

cimentícias ainda foi pouco explorada. Não foram encontrados trabalhos que fizessem 

avaliação por retração química, por exemplo. Além disso, também há poucas 

pesquisas acerca dos efeitos da cinza de folha de folha de bambu na durabilidade de 

materiais cimentícios. Dessa forma, evoca-se a relevância do presente estudo para o 

conhecimento científico acerca da utilização da cinza da folha de bambu como 

material cimentício suplementar. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

  A fim de cumprir com os objetivos propostos, o programa experimental foi 

organizado em quatro etapas, que compreendem a produção das cinzas, sua 

caracterização, bem como o estudo de sua aplicação na hidratação de pastas e na 

resistência mecânica e durabilidade de argamassas. O organograma que detalha as 

diferentes etapas do presente trabalho está apresentado na Figura 12. Além das 

cinzas, outros materiais como o quartzo ultrafino, os cimentos e a areia natural 

também foram caracterizados. 

 

Figura 12 ─ Organograma do programa experimental da pesquisa. 

3.1 CINZAS DA FOLHA DE BAMBU 

 Para o estudo da aplicação da CFB como MCS, três cinzas foram produzidas, 

com diferentes composições química e mineralógica. Todas as cinzas foram 

originadas da queima de folhas de bambu da espécie Bambusa vulgaris (Figura 13a). 

Toda a matéria-prima foi coletada manualmente (Figura 13b) no campus da UENF, 

em Campos dos Goytacazes/RJ (Figura 13c) e em uma plantação localizada no 

distrito de Santo Eduardo, extremo norte do município de Campos dos Goytacazes 
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(Figura 13d). Durante as coletas, prezou-se por extrair apenas as folhas, retirando o 

máximo possível de fragmentos de talos, além de desprezar as folhas muito próximas 

ao solo, para evitar a contaminação.  

 

  
                  (a)                          (b) 

  
                  (c)                         (d) 

Figura 13 ─ Folhas de bambu da espécie Bambusa vulgaris (a); coleta manual das folhas de bambu 
(b); bambuzal no campus da UENF (c); bambuzal em Santo Eduardo, Campos dos Goytacazes (d). 

 

 Vale salientar que, conforme o mapa de solos do Brasil disponibilizado pela 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA), os dois locais de coleta 

possuem tipos de solos diferentes. No campus da UENF, o solo predominante é o 

neossolo flúvico eutrófico, caracterizado pela presença de argila de baixa atividade e 
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de alta fertilidade. No distrito de Santo Eduardo, predomina o latossolo 

vermelho-amarelo distrófico, que consiste em um solo de baixa fertilidade (EMBRAPA, 

2020). Por isso, o material coletado foi homogeneizado para eliminar possíveis 

influências do tipo de solo de cultivo do bambu nas características das cinzas geradas. 

 Após a coleta, as folhas passaram por secagem ao ar durante 24 h (Figura 14a) 

e, em seguida, a fim de retirar toda a umidade remanescente, foram levadas à estufa 

a 100 °C por 12 h (Figura 14b). Para facilitar os processos de tratamento químico e 

de calcinação, as folhas foram cominuídas manualmente, com o auxílio de uma 

tesoura, em pedaços de aproximadamente 2,5 cm (Figura 14c). 

 

   
(a) (b) (c) 

Figura 14 ─ Secagem das folhas de bambu ao ar (a) e em estufa (b); folhas de bambu cominuídas em 
pedaços de aproximadamente 2,5 cm. 

 

 O material foi, então, dividido em três amostras de aproximadamente 10 kg 

cada. A amostra 1 seguiu diretamente para a etapa de queima; a amostra 2 passou 

por tratamento químico preliminar, que consistiu em lixiviação em água deionizada à 

temperatura ambiente; e a amostra 3 também passou por tratamento químico de 

lixiviação, por sua vez, em solução de ácido cítrico. A Figura 15 apresenta um 

fluxograma da produção das diferentes amostras de cinza. 
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Figura 15 ‒ Fluxograma de produção das cinzas da folha de bambu. 

 

 O procedimento de lixiviação tem como objetivo a eliminação de contaminantes 

alcalinos do material, aumentando a concentração de sílica da cinza resultante e, 

consequentemente, tornando-a mais pura e reativa.  

 Para investigar a hipótese de que a água seja eficaz na lixiviação mesmo em 

temperatura ambiente, desde que haja tempo suficiente para a total solubilização dos 

compostos. Para isso, uma das amostras de folha de bambu passou por lixiviação 

com água deionizada. A eficácia desse tratamento foi avaliada comparando-se os 

resultados com a amostra lixiviada com ácido cítrico, um ácido orgânico fraco, de mais 

fácil manipulação, que foi utilizado com sucesso na lixiviação de folhas de milho (De 

Lima; Cordeiro, 2021) e de casca de arroz (Umeda; Kondoh, 2008).  

 Os dois tratamentos foram realizados de forma semelhante, modificando 

apenas a solução de lixiviação. Os procedimentos de lixiviação foram similares ao 

adotado por De Lima e Cordeiro (2021). Para a lixiviação com água, as amostras de 

folhas de bambu foram imersas em água deionizada à temperatura ambiente, a uma 

relação de 2 L de água a cada 100 g de folhas, durante 72 h. Analogamente, para a 

lixiviação ácida, as folhas foram imersas em solução de ácido cítrico anidro (C6H8O7) 

de concentração 0,25% em temperatura ambiente por 72 h, utilizando-se, também, 
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uma relação de 2 L de solução a cada 100 g de folhas. Em termos da relação ácido-

material, essa concentração corresponde a 0,026 M por 100 g de folhas. A 

concentração de ácido foi definida a partir de um estudo experimental prévio.  

 Embora diversos autores tenham realizado a lixiviação ácida para obtenção de 

cinzas com elevado grau de pureza, é notório que não existe um consenso acerca da 

concentração de ácido que se deve utilizar. Tratando-se da solução de lixiviação, as 

concentrações variam de 0,08% (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013) a 54% 

(Chakraverty; Mishra; Banerjee, 1988). Um estudo realizado por Vayghan, Khaloo e 

Rajabipour (2013) concluiu que baixos teores de ácido são suficientes para o aumento 

da reatividade da cinza da casca do arroz. Entretanto, o método utilizado pelos autores 

consistiu no tratamento com solução ácida em fervura durante 1 h. Além disso, o ácido 

utilizado pelos autores foi o clorídrico. Não existem estudos avaliando os efeitos de 

diferentes teores de ácido cítrico, de mais fácil manipulação, em temperatura 

ambiente. 

 Dessa forma, um estudo preliminar foi realizado sobre a concentração ideal de 

ácido cítrico a ser adotada na lixiviação das folhas em temperatura ambiente por 72 

h. As amostras de folhas foram imersas em solução ácida, com concentrações 

variando entre 5% e 0,125%, sempre utilizando 2 L de solução a cada 100 g de folhas. 

Os resultados de teor de K2O na cinza em função da concentração da solução de 

lixiviação estão apresentados na  Figura 16 e foram importantes para a definição da 

concentração ótima. Vale ressaltar que, na cinza in natura, o teor de K2O foi de 17,6%. 

 

 Figura 16 ‒ Relação entre a concentração da solução ácida e o teor de K2O das amostras de CFB. 
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 A diminuição da concentração de ácido da solução de 5% até 0,50% não 

influenciou significativamente a eficiência do procedimento para eliminação do 

composto alcalino, mantendo o teor de K2O próximo a 0,2%. Esse resultado está de 

acordo com as constatações de Vayghan, Khaloo e Rajabipour (2013), de que baixas 

concentrações de ácido clorídrico foram eficazes na remoção de componentes 

alcalinos de amostras de cinza de casca de arroz. Entretanto, para teores de ácido 

abaixo de 0,5%, a concentração começou a influenciar no resultado. A 0,25%, o teor 

de K2O dobrou em relação às concentrações mais altas. Esse resultado sofreu 

alteração ainda mais expressiva para 0,125% de ácido. Dessa forma, foi adotado o 

teor de 0,25% para a lixiviação ácida das folhas de bambu, sendo considerado o teor 

ótimo, abaixo do qual ocorrem alterações expressivas nos resultados de composição 

química.  

 Posteriormente, para a remoção do ácido, as amostras foram lavadas em água 

deionizada corrente até a neutralização, verificada com o auxílio de um pHmetro digital 

portátil (Kasvi, modelo K39-0014PA, com precisão de ± 0,1). Ao final do processo, as 

folhas de bambu lixiviadas com água deionizada e com ácido cítrico foram 

identificadas como FB-AD e FB-AC, respectivamente. A amostra 1, que não passou 

por lixiviação, foi denominada FB-IN. Os processos de lixiviação e neutralização estão 

ilustrados na Figura 17. 

  
                  (a)                            (b) 

Figura 17 – Lixiviação de uma amostra de folha de bambu (a) e o processo de neutralização em água 
corrente (b). 
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 Após os procedimentos de tratamento com lixiviação, as três amostras distintas 

de folhas de bambu (in natura e lixiviadas em água e em ácido) seguiram para a etapa 

de queima. Neste trabalho, optou-se por realizar a queima conjugada, conforme o 

procedimento definido por Andreão et al. (2019), que consiste na queima autógena 

seguida por uma queima posterior, em mufla. A queima autógena parte do princípio 

de que, para produzir a cinza, é possível utilizar o potencial energético da biomassa 

de folha de bambu, que possui alto poder calorífico (Kumar; Chandrashekar, 2014; 

Liu et al., 2016), resultando, assim, na economia de energia e, consequentemente, 

redução nos custos de produção. Trabalhos anteriores comprovaram que, embora não 

haja controle térmico nesse processo de queima, a temperatura não ultrapassa os 800 

°C, o que inibe a cristalização da sílica (De Lima; Cordeiro, 2021; Almeida; Cordeiro, 

2023). 

 Para esse procedimento, foi utilizado um forno rudimentar (Figura 18a), 

adaptado de Sugita (1994) por Andreão et al. (2019). O forno foi montado utilizando 

um tambor de aço revestido internamente por tijolos refratários (Figura 18b), a fim de 

impedir a troca de calor com o ambiente. Também foi instalada uma chaminé, que 

serviu de parâmetro para identificar o início da queima do material de forma 

espontânea. A queima foi iniciada a partir de uma fonte externa de calor, que consistiu 

em uma pequena chama na face inferior do latão. Assim que identificada a saída de 

fumaça através da chaminé (Figura 18c), a fonte externa de calor foi retirada, 

possibilitando a queima de todo o material de forma autógena, através de seu próprio 

poder calorífico. 

   
  (a) (b)                    (c) 

Figura 18 – Vista frontal do forno rudimentar (a); vista da parte interna do forno (b); detalhe do 
momento de início da queima autógena, representado pela saída de fumaça da chaminé (c). 
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  É importante ressaltar que o procedimento de queima primária teve como 

objetivo promover a redução de volume do material. Caso as folhas fossem queimadas 

apenas em mufla, seria possível queimar apenas 100 g de folhas por vez, resultando 

em cerca de 15 g de cinza final. Ao queimar as folhas incialmente de forma autógena, 

é possível requeimar, em mufla, 260 g de cinza primária por vez, resultando em 

aproximadamente 230 g de cinza final. Isso representa uma redução de 14 vezes do 

tempo utilizado para a produção das diferentes cinzas. 

 A segunda etapa de queima foi realizada em forno mufla, com taxa de 

aquecimento de 10 °C/min e um patamar de queima de 600 °C durante 3 h. As 

amostras foram queimadas em cadinhos de alumina, dispostos no forno conforme 

Figura 19. A temperatura de queima nessa etapa foi definida a partir de análises 

termogravimétricas, descritas no item 3.6. 

 

Figura 19 – Queima secundária em mufla da cinza originada na queima autógena. 

 

 Por fim, as amostras calcinadas foram moídas, com vistas à redução do 

tamanho das partículas e consequente aumento da superfície específica da cinza, 

promovendo aumento de sua atividade pozolânica (Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 

2009a; Cordeiro; Kurtis, 2017). Além disso, o procedimento de moagem foi 

fundamental para a produção de cinzas com características granulométricas similares, 

a fim de possibilitar a comparação entre elas sem o efeito da granulometria, uma vez 

que o tamanho de partícula e a superfície específica das cinzas influenciam em sua 
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atividade pozolânica (Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 2009a; Cordeiro et al., 2011). 

O tempo de moagem foi ajustado para cada material após o monitoramento do 

tamanho de partículas em granulômetro a laser, de forma a obter um D50 próximo a 

10 µm, conforme os procedimentos de Cordeiro e Kurtis (2017) e Barbosa e Cordeiro 

(2021).  

 A moagem foi realizada a seco em circuito aberto, utilizando um moinho de jarro 

da marca Solab, modelo SL-34 (Figura 20) com capacidade de 7,5 L e preenchido 

com 7,5 kg de esferas de alumina (6-22 mm de diâmetro) e 290 g de material. A 

velocidade de rotação foi de 30 rpm. O tempo de moagem de ambas as cinzas 

lixiviadas foi de 30 min, enquanto a CFB in natura foi moída por 38 min. Após moagem, 

as cinzas lixiviadas com água deionizada e com ácido cítrico foram nomeadas de CFB-

AD e CFB-AC, respectivamente, e a cinza in natura, identificada como CFB-IN. 

 

 

Figura 20 – Moinho rotativo Solab, modelo SL-34. 

 

3.2 QUARTZO ULTRAFINO 

 Nesta pesquisa, um quartzo ultrafino, material ilustrado na Figura 21, foi 

utilizado como adição mineral inerte nas pastas e argamassas, conforme metodologia 

apresentada por Cordeiro e Kurtis (2017). Devido à sua elevada cristalinidade, 

pode-se admitir que o quartzo se comporta como um material inerte e, dessa forma, 

sua incorporação apenas provoca modificações físicas na mistura. Assim, foi possível 
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comparar as misturas contendo quartzo com aquelas contendo cinzas, a fim de isolar 

o efeito físico das adições e evidenciar a ação pozolânica das cinzas.  

 Para que essa comparação seja válida, é necessário que o quartzo e as CFBs 

tenham as mesmas características granulométricas, garantindo, assim, que o 

empacotamento gerado por ambos os aditivos seja aproximadamente o mesmo. 

Portanto, o quartzo foi moído nas mesmas condições das cinzas, durante 315 min, até 

obter D50 próximo a 10 µm. Após a moagem, esse material foi denominado QTZ. 

 

 

Figura 21 – Quartzo ultrafino. 

 

3.3 CIMENTOS PORTLAND 

 O principal cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland CPP 

Classe G, destinado à cimentação de poços petrolíferos, conforme a NBR 9831 

(ABNT, 2020). Optou-se por utilizar esse cimento por ser o mais puro disponível no 

mercado, sem nenhum tipo de adição mineral, permitindo, assim, a realização de 

avaliações mais precisas acerca dos efeitos da incorporação das cinzas como material 

cimentício suplementar na hidratação e no desempenho de sistemas cimentícios.  

 Para os ensaios mecânicos de atividade pozolânica, descritos no item 3.7.8, as 

argamassas foram produzidas utilizando o cimento CP II-F 32, conforme a 

recomendação da NBR 5752 (ABNT, 2014b). 
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 A composição de óxidos de ambos os cimentos, avaliada por espectroscopia 

de raio-X utilizando o Shimadzu EDX-720, e a perda ao fogo, determinada de acordo 

com a NBR NM 18 (ABNT, 2012), estão apresentados na Tabela 3. A curva 

granulométrica do CPP Classe G está apresentada na Figura 22. 

 

Tabela 3 – Composição de óxidos e perda ao fogo dos cimentos Portland CPP classe G e CP II-F 32 
(%, em massa) 

Composto CPP Classe G CP II-F 32 

SiO2 21,9 10,6 

Al2O3 3,6 - 

Fe2O3 4,5 2,5 

CaO 64,3 72,7 

SO3 2,7 2,3 

K2O 0,3 0,6 

Na2O 0,1 - 

MgO 1,5 - 

Perda ao fogo 1,1 11,3 

 

 

Figura 22 – Granulometria do cimento Portland CPP Classe G. 

  

3.4 AGREGADOS MIÚDOS 

 Para a produção das argamassas destinadas às avaliações de resistência e 

durabilidade, foi utilizada uma areia quartzosa proveniente do Rio Paraíba do Sul, em 
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Campos dos Goytacazes/RJ. Antes da aplicação em argamassas, foi feita a 

homogeneização e o quarteamento do material. A distribuição granulométrica esteve 

dentro da zona utilizável recomendada pela NBR 7211 (ABNT, 2022), conforme 

apresentado na Figura 23. A areia apresentou módulo de finura de 2,26. A massa 

específica, calculada de acordo com a NBR 6458 (ABNT, 2016), foi de 2,66 g/cm³. 

 

Figura 23 – Granulometria da areia utilizada na produção das argamassas e os limites superior e 
inferior recomendados pela NBR 7211:2022. 

 

 Na produção das argamassas para os ensaios de atividade pozolânica, foi 

utilizada a areia normal brasileira, fabricada pelo Instituto de Pesquisas Tecnológicas 

(IPT), conforme estabelecido na NBR 7214 (ABNT, 2015a). Essa areia é dividida em 

quatro frações granulométricas, caracterizadas pelo material retido entre as peneiras 

de abertura nominal:  de 2,4 mm e 1,2 mm (fração grossa), 1,2 mm e 0,6 mm (fração 

média grossa), 0,6 mm e 0,3 mm (fração média fina) e 0,3 mm e 0,15 mm (fração fina). 

3.5 ÁGUA E ADITIVO SUPERPLASTIFICANTE 

 A água utilizada para fabricação das pastas e argamassas foi proveniente da 

Águas do Paraíba, concessionária responsável pelo abastecimento de todo o 

município de Campos dos Goytacazes/RJ. Antes de sua utilização, a água passou por 

processo de filtragem no NEXMAT/LECIV/UENF. 
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 Na confecção dos corpos de prova de pastas e argamassas, um aditivo químico 

superplastificante à base de éter policarboxílico (Glenium 51, Basf) foi utilizado, com 

massa específica e teor de sólidos iguais a 1210 kg/m³ e 28,9%, respectivamente. 

3.6 CARACTERIZAÇÃO DAS FOLHAS DE BAMBU  

 As diferentes amostras de folhas de bambu geradas (FB-IN, FB-AD e FB-AC) 

foram caracterizadas a partir de análises termogravimétricas (TG). Inicialmente, foi 

feito um estudo da temperatura ideal de queima das folhas, de forma a promover a 

eliminação de todo o material volátil e do carbono fixo presente nas folhas. Estudos 

anteriores comprovaram os efeitos da temperatura de queima nas propriedades do 

material, ressaltando a importância do controle desse parâmetro (Morales et al., 2009; 

Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 2009b; Memon; Khan, 2018). 

 Para isso, cada amostra de folha de bambu foi submetida à análise térmica em 

atmosfera de ar sintético, utilizando o equipamento SDT Q600 da TA Instruments, 

mostrado na Figura 24, no Laboratório de Estruturas do PEC/COPPE/UFRJ. O ensaio 

consiste em monitorar a variação de massa da amostra à medida que esta é 

submetida à elevação da temperatura, indicando a eliminação de substâncias voláteis 

e combustão de carbono remanescente. Cerca de 12 mg de cada amostra foram 

submetidos ao ensaio, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, desde a temperatura 

ambiente até 1000 °C, e vazão máxima de gás de 100 mL/min.  

 

Figura 24 – Equipamento de termoanálise do Laboratório de Materiais e Estruturas da COPPE/UFRJ. 
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 As diferentes folhas também foram caracterizadas pela análise aproximada, 

realizada por termogravimetria, que permitiu a quantificação dos teores de umidade, 

material volátil, carbono fixo e cinza de cada uma das amostras. Cerca de 12 mg de 

cada amostra foram submetidos ao ensaio em dois estágios com atmosferas 

diferentes. Inicialmente, as amostras de folha de bambu foram aquecidas em 

atmosfera de nitrogênio (inerte), com vazão máxima de 100 mL/min e taxa de 

aquecimento de 10 °C/min, desde a temperatura ambiente até 105 °C, com constância 

de temperatura durante 20 min. O teor de umidade (U) foi calculado a partir da perda 

de massa das amostras nessa etapa (Equação 4). Em seguida, outra etapa de 

aquecimento na mesma taxa foi conduzida, de 105 °C a 950 °C, possibilitando a 

obtenção do teor de material volátil (V) pela Equação 5. Após o tempo de equilíbrio de 

30 min a 950 °C, a atmosfera foi trocada para ar sintético. Então, a degradação das 

amostras começou a ocorrer sob condições oxidantes, com tempo de espera de 

30 min, possibilitando a quantificação do teor de cinza (C) (Equação 6). O teor de 

carbono fixo (CF) foi obtido pela Equação 7. 

 

𝑈 =
𝑀 − 𝑀105

𝑀
× 100 (4) 

𝑉 =
𝑀105 − 𝑀𝑉

𝑀
× 100 (5) 

𝐶 =
𝑀950

𝑀
× 100 (6) 

𝐶𝐹 = 100 − (𝑀 + 𝑉 + 𝐴) (7) 

 

Em que, 

M: massa inicial da amostra, em gramas; 

M105: massa da amostra após secagem a 105 °C, em gramas; 

MV: massa da amostra após a volatilização completa, em gramas (em cerca de 120 

min); 

M950: a massa da amostra após aquecimento a 950 °C sob atmosfera oxidante, em 

gramas (em cerca de 175 minutos). 

 Os valores de massa M105, MV e M950 foram retirados das curvas de TG 

considerando os picos nas curvas de análise termogravimétrica derivada (DTG). 
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3.7 CARACTERIZAÇÃO DAS ADIÇÕES MINERAIS 

3.7.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E PERDA AO FOGO 

 A composição de óxidos das adições minerais e do cimento, em percentuais, 

foi determinada pelo ensaio semi-quantitativo de espectroscopia de raios X, utilizando 

o equipamento Shimadzu EDX-720 do LECIV/UENF, mostrado na Figura 25. Antes 

das análises, as amostras foram secas em estufa a 80 °C por 24 h. 

 

Figura 25 – Espectrômetro de fluorescência de raios X Shimadzu EDX-720. 

 

 A perda ao fogo das amostras foi determinada de acordo com a NBR NM 18 

(ABNT, 2012). Esse ensaio consiste em submeter cerca de 1 g de amostra à 

temperatura de 950 ± 50 °C em mufla (Figura 26), com taxa de aquecimento de 

10 °C/min e tempo de residência de 15 min. Antes do ensaio, as amostras foram secas 

em estufa a 110 °C por 24 h. A perda ao fogo foi, então, calculada pela diferença 

percentual entre as massas inicial e final da amostra, conforme a Equação 8. O ensaio 

foi realizado em duplicatas. 

 

 𝑃𝐹 =
𝑚110 − 𝑚950

𝑚110
× 100 (8) 

 

Em que, 
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PF: perda ao fogo, em porcentagem; 

m110: massa, em gramas, da amostra seca a 110 °C (± 1 °C); 

m950: massa, em gramas, da amostra seca a 950 °C (± 5 °C). 

 

 

Figura 26 – Amostras em cadinhos de porcelana posicionadas para queima em mufla para 
determinação da perda ao fogo. 

 

3.7.2 COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA 

 A mineralogia das cinzas e do quartzo foi identificada através da difratometria 

de raios X, que permite verificar a existência de fases cristalinas na amostra e 

identifica-las. O ensaio foi realizado utilizando um difratômetro Rigaku, modelo Miniflex 

600 (Figura 27), do NEXMAT/LECIV/UENF. Na Figura 28, estão ilustradas as 

amostras de CFB-IN, CFB-AD e CFB-AC preparadas para o ensaio. Os dados foram 

coletados em ângulos entre 8 e 70 2, passo angular de 0,02° e velocidade de rotação 

de 5°/min. A radiação utilizada foi de Cu k-α, com tensão de 40 kV e corrente de 15 

mA.  
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Figura 27 – Difratômetro de raios X modelo Miniflex 600 da Rigaku. 

 

 

Figura 28 – Amostras de CFB-IN, CFB-AD e CFB-AC preparadas para ensaio de difratometria de 
raios X. 

 

3.7.3 GRANULOMETRIA A LASER 

 A caracterização granulométrica dos materiais foi realizada no 

NEXMAT/LECIV/UENF, utilizando um analisador de partículas a laser Malvern 

Instruments, modelo Mastersizer 3000, com acessório Hydro LV (Figura 29). A 

dispersão das partículas foi feita em água deionizada com agitação a 1500 rpm por 

10 minutos, com 2 minutos de agitação ultrassônica (primeiro e último minutos). 
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Figura 29 – Granulômetro a laser Malvern Mastersizer 3000 com acessório Hydro LV. 

 

3.7.4 MASSA ESPECÍFICA 

 Para determinação da massa específica das cinzas foram seguidas as 

especificações da NBR 6458 (ABNT, 2016), utilizando-se o método do picnômetro. 

Nesse ensaio, realizado no Laboratório de Caracterização do LECIV/UENF, uma 

massa de aproximadamente 10 g de cada material, seca em estufa por 24 h, foi 

colocada em um picnômetro. O recipiente foi preenchido parcialmente com água e 

aquecido em banho-maria, durante 15 min após a fervura do banho. Posteriormente, 

o picnômetro foi preenchido com água até completar seu volume. Foram determinadas 

as massas para três temperaturas diferentes e, assim, calculada a densidade a partir 

da média dos valores referentes a cada temperatura, de acordo com a Equação 9. 

Segundo a NBR 6458 (ABNT, 2016), o resultado só é considerado satisfatório quando 

o desvio padrão em relação à média for menor que 2%. Cabe ressaltar que esse 

requisito foi atendido para todas as medições. Na Figura 30 estão apresentados os 

processos de aquecimento e pesagem dos picnômetros. 

 𝜌 =
𝑚𝑠

(𝑚𝑝 + 𝑚𝑠 − 𝑚𝑝𝑠)
 (9) 

Em que, 

ρ: massa específica, em gramas por centímetro cúbico; 

ms: massa a do material analisado, em gramas;  

mp: é a massa a do picnômetro com água, em gramas; 
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mp: massa a do picnômetro com água, em gramas; 

mps: massa a do picnômetro com o material analisado e água, em gramas. 

 

  
                              (a)                      (b) 

Figura 30 – Processo de aquecimento dos picnômetros (a) e medição de massa do picnômetro com 
amostra e água (b). 

 

3.7.5 SUPERFÍCIE ESPECÍFICA BET E POROSIDADE 

 A superfície específica das cinzas e do quartzo, definida como a área superficial 

por unidade de massa do material, foi determinada pelo método BET, que consiste na 

quantificação da área de superfície específica através da adsorção de nitrogênio (N2) 

pela superfície externa e interna da cinza (Brunauer; Emmett; Teller, 1938). Cordeiro 

(2006) ressalta a importância dessa técnica para avaliação da moagem de materiais 

pozolânicos, uma vez que materiais com a mesma granulometria podem apresentar 

diferentes áreas de superfície específica devido à existência de vazios internos e a 

rugosidade das partículas. 

 A superfície específica pode ser calculada a partir do volume de gás adsorvido 

até a conclusão da cobertura de monocamada de gás na superfície da cinza, através 

da Equação 10. 
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 𝑆𝐸𝐵𝐸𝑇 =
𝑁 × 𝑉0 × 𝐴𝑀

𝑉𝑀 × 𝑚
 (10) 

 

Em que, 

SEBET: superfície específica BET, em metros quadrados por grama; 

N: número de Avogadro (6,02 x 1023); 

V0: volume de gás adsorvido na monocamada, em metros cúbicos; 

Am: área ocupada por uma molécula de gás, em metros quadrados; 

VM: volume molar do gás nas CNTP, em metros cúbicos; 

m: massa da amostra, em gramas. 

 

  Pela técnica de adsorção de nitrogênio, também foi possível avaliar a 

porosidade das cinzas, determinando o volume e diâmetro médio de poros conforme 

o método BJH (Barrett; Joyner; Halenda, 1951). Após a formação da monocamada de 

gás na superfície do material, ao aumentar a pressão relativa, inicia-se a formação de 

multicamadas, fazendo com que o gás preencha os poros da amostra. Inicialmente, 

os poros menores são preenchidos. Com o constante aumento na pressão, a amostra 

é completamente coberta com gás e todos os poros são preenchidos. Dessa forma, é 

possível determinar o tamanho e o volume total dos poros do material (Thommes et 

al., 2015; Vieira et al., 2020). 

 Esse ensaio foi realizado no LABEST/COPPE/UFRJ, utilizando o equipamento 

ASAP 2020 da Micromeritics, mostrado na Figura 31. As amostras foram previamente 

tratadas sob vácuo a 150 °C durante 24 h e a adsorção de N2 foi feita à temperatura 

do nitrogênio líquido (-196°C). 
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Figura 31 – Equipamento ASAP 2020 da Micromeritics para a determinação da superfície específica. 

 

 Ao final do procedimento, foi possível representar graficamente as isotermas 

de adsorção para cada cinza, a partir da relação entre o volume de gás adsorvido e a 

pressão relativa, em temperatura ambiente. Para a obtenção do gráfico, mede-se o 

volume de gás adsorvido à medida que a pressão aumenta gradualmente, até atingir 

o ponto de saturação (P/P0 = 1), em que ocorre a condensação do gás. Durante o 

processo reverso, chamado de dessorção, com a diminuição da pressão relativa, o 

volume de gás adsorvido diminui progressivamente. Quando as curvas de adsorção e 

dessorção não coincidem, uma histerese é observada (Thommes et al., 2015). 

 As isotermas geradas neste ensaio foram classificadas de acordo com seu 

formato, segundo a União Internacional de Química Pura e Aplicada (IUPAC), 

conforme mostra a Figura 32. O tipo de isoterma indica a característica porosa do 

material (Thommes et al., 2015): 

• Tipo I: característicos de materiais microporosos, sendo o tipo I(a) para 

microporos estreitos (largura < 1,0 nm) e o tipo I(b) para microporos mais largos 

ou, possivelmente, mesoporos estreitos (< 2,5 nm); 

• Tipo II: relativo a materiais não porosos ou macroporosos. Nota-se a formação 

distinta de um ponto de inflexão na curva (ponto B), que indica a presença de 

microporos. Além disso, há um aumento ilimitado da espessura da multicamada 

quando P/P0=1; 

• Tipo III: também representa materiais não porosos ou macroporosos, mas, 

neste caso, não há formação explícita do ponto B; 
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• Tipo IV: característico de materiais mesoporosos. Ao final da condensação, 

aparece um patamar na curva, que pode ter comprimento variável. O tipo IV(a) 

é observado para mesoporos de menor largura, enquanto o tipo IV(b) aparece 

para materiais com mesoporos de menor largura; 

• Tipo V: aparece para materiais micro e mesoporosos com interações 

adsorvente-adsorvato relativamente fracas; 

• Tipo VI: é raro de ocorrer e representa materiais não porosos. 

 

 

Figura 32 - Classificação das isotermas quanto ao seu formato (adaptado de Thommes et al., 2015). 

3.7.6 MORFOLOGIA DAS PARTÍCULAS 

 A morfologia das partículas foi avaliada por microscopia eletrônica de varredura 

(MEV), utilizando o microscópio Zeiss, modelo EVO 40 (Figura 33), do Laboratório de 

Biologia Celular e Tecidual (LBCT) do Centro de Biociências e Biotecnologia da UENF. 
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A formação das imagens se deu por detecção de elétrons secundários. As amostras 

foram posicionadas sobre uma fita adesiva condutora de carbono e, em seguida, 

recobertas por uma fina camada de paládio para garantir a varredura dos elétrons 

sobre a superfície. A metalização foi realizada em um metalizador rotativo da 

BAL-TEC, modelo SCD 050, com corrente de 40 mA e em vácuo com pressão máxima 

de -10-1 mbar, durante 180 s. 

 

 

Figura 33 – Microscópio Zeiss modelo EVO 40 do LBCT/CBB/UENF. 

 

3.7.7 ATIVIDADE POZOLÂNICA 

 Para a determinação da atividade pozolânica das cinzas, três métodos distintos 

foram utilizados: o índice de desempenho com cimento Portland aos 28 dias, o índice 

de atividade pozolânica com cal aos 7 dias (métodos indiretos) e o método de Chapelle 

modificado (método direto). 

 O método de índice de desempenho (ID) foi realizado conforme as prescrições 

da NBR 5752 (ABNT, 2014b), em que são testadas à compressão uma argamassa de 

referência (sem MCS) e outra contendo 25% de MCS em substituição ao cimento 

Portland, ambas curadas a 28 dias. O ID foi calculado pela razão entre a resistência 

da argamassa contendo adição mineral e a de referência. Para que o material seja 

considerado pozolânico, o resultado deve ser superior a 90%.  
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 Para esse ensaio, foram moldados cinco corpos de prova cúbicos (aresta de 

50 mm) de cada argamassa. A resistência à compressão foi obtida pelo valor médio 

entre os cinco espécimes testados. A mistura foi feita segundo a NBR 7215 (ABNT, 

2019), com relações água-aglomerante e areia-aglomerante de 0,48 e 3, 

respectivamente. O cimento utilizado para essa mistura foi o CP II-F 32. A areia 

normal brasileira, especificada pela NBR 7214 (ABNT, 2015a), foi utilizada como 

agregado. O teor de superplastificante foi ajustado para cada mistura, de forma a obter 

um índice de consistência de 200 ± 10 mm. O quartzo, embora seja conhecido como 

material inerte, também foi submetido ao ensaio de índice de desempenho, a fim de 

confirmar sua característica de pozolanicidade nula. 

 O ensaio de índice de atividade pozolânica com cal aos 7 dias foi realizado 

utilizando uma metodologia adaptada da NBR 5751 (ABNT, 2015b) e de Kasanya, 

Thomas e Moffatt (2019). Nesse caso, a resistência à compressão dos corpos de 

prova aos 7 dias indica a reatividade do material. Foram moldados três corpos de 

prova cúbicos (aresta de 50 mm) de cada mistura. Para a moldagem, foi utilizada como 

aglomerante uma combinação da cinza avaliada, cal e calcita. As relações 

pozolana-cal, aglomerante-calcita e areia-aglomerante foram de 1,5, 15 e 2,5, 

respectivamente. Foi utilizada uma solução de mistura que simula o ambiente de 

hidratação do cimento Portland, contendo água, hidróxido de potássio (KOH) e sulfato 

de potássio (K2SO4), a uma concentração de 0,3 M K+ e uma relação K2SO4/KOH igual 

a 5. Para obter uma consistência trabalhável, o teor solução-sólidos utilizado foi fixado 

em 1,1 para todas as misturas. Após a moldagem, os moldes metálicos foram 

mantidos em umidade de 100% à temperatura ambiente por 24 h. Em seguida, os 

moldes foram envolvidos em filme plástico impermeável (Figura 34a) e armazenados 

em estufa a 50 °C (Figura 34b) por 48 h. Decorrido esse tempo, os corpos de prova 

foram desmoldados e curados em banho térmico a 40 °C (Figura 34c) até a idade de 

ensaio. 
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                                                (a)                   (b) 

 
(c) 

Figura 34 – Cura para ensaio de atividade pozolânica com cal aos 7 dias: forma coberta com filme 
plástico (a); acondicionamento das formas em estufa a 50 °C (b); corpos de prova em banho térmico 

a 40 °C (c). 

 

 O método de Chapelle modificado, por sua vez, consiste em determinar a 

atividade pozolânica de um material de forma direta, por meio do teor de hidróxido de 

cálcio (Ca(OH)2) fixado, por ação pozolânica, em solução aquosa. O procedimento foi 

realizado conforme a NBR 15895 (ABNT, 2010), em que, de forma simplificada, é feita 

a mistura de 1 g do material analisado, 2 g de CaO e 250 mL de água, em um frasco 

Erlenmeyer, o qual é colocado em banho-maria sob constante agitação, por um 

período de 16 ± 1 h a uma temperatura de 90 ± 5 °C. O resultado, obtido por titulação, 

é dado em função da quantidade, em miligramas, de Ca(OH)2 fixado por grama de 

material em análise. Quanto maior a fixação, mais reativo é o material de estudo. Esse 

ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais para Produtos de Construção do IPT. 
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3.8 ESTUDO EM PASTAS CIMENTÍCIAS 

3.8.1 PRODUÇÃO DAS PASTAS 

 Para os estudos de hidratação, cinco diferentes pastas foram confeccionadas. 

Uma pasta de referência (P-REF) foi produzida sem nenhum tipo de adição mineral. 

As demais foram confeccionadas com a utilização de adições minerais, no teor de 

substituição de cimento de 20% em massa, e foram nomeadas como P-CFB-AD, P-

CFB-AC e P-QTZ, de acordo com o mineral utilizado.  

 Após a análise dos resultados obtidos com as pastas descritas acima, optou-se 

por produzir uma outra pasta para estudo, denominada P-TERN, que consistiu em 

uma mistura contendo como aglomerantes, além do cimento, CFB-AD e QTZ, nos 

teores de substituição de 20 e 10%, respectivamente. Por conter três diferentes 

materiais como aglomerantes, entende-se que essa seja uma mistura ternária, 

enquanto as demais, contendo cimento e apenas um tipo de adição mineral como 

aglomerantes, são consideradas binárias. Na Tabela 4 estão resumidas todas as 

misturas, com suas nomenclaturas e composição de aglomerantes.  

 

Tabela 4 – Proporção de aglomerantes (em massa) das pastas em estudo. 

Nome da 

mistura 

Cimento 

Portland (%) 

CFB-AD 

(%) 

CFB-AC 

(%) 

QTZ  

(%) 

P-REF 100 0 0 0 

P-CFB-AD 80 20 0 0 

P-CFB-AC 80 0 20 0 

P-QTZ 80 0 0 20 

P-TERN 70 20 0 10 

  

 As pastas foram produzidas com relação água-aglomerante fixa em 0,40 (De 

Siqueira; Cordeiro, 2022). Foi utilizado aditivo superplastificante, com teor ajustado 

para todas as misturas, visando manter uma consistência fixa. Ensaios de 

miniabatimento do tronco de cone (Kantro, 1980), conforme ilustrado na Figura 35, 

foram realizados a fim de determinar os teores adequados de superplastificante a 

serem adicionados às misturas para manter a mesma consistência entre elas.  
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Figura 35 – Ensaio de miniabatimento do tronco de cone. 

 

 O ensaio de miniabatimento permite avaliar a consistência de pastas 

cimentícias através do seu espalhamento sobre uma superfície. Para as pastas 

produzidas nesse estudo, foi fixado um diâmetro de espalhamento de 60 ± 5 mm. Para 

a execução do ensaio, foi utilizado um mini tronco de cone de acrílico, com diâmetro 

maior de 40 mm, diâmetro menor de 20 mm e altura de 60 mm. O cone foi posicionado 

sobre uma placa de vidro e preenchido pela mistura fresca. Então, após a retirada do 

molde, foram medidos dois diâmetros ortogonais da pasta espalhada. A média dos 

diâmetros medidos fornece o valor do espalhamento do material. Assim, foi possível 

ajustar os teores de superplastificante para todas as pastas, sintetizados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Teor de superplastificante das pastas (%, em massa de material cimentício). 

Pasta Teor de superplastificante (%) 

P-REF 0,010 

P-CFB-AD 0,192 

P-CFB-AC 0,242 

P-QTZ 0,007 

P-TERN 0,188 

 

 Essa dosagem foi fundamental, uma vez que as pastas foram produzidas com 

diferentes adições minerais e a consistência do sistema cimentício é influenciada pela 

superfície específica de seus componentes (Msinjili et al., 2017).  

 Todas as pastas foram preparadas com um único procedimento de mistura, 

iniciado pela adição da água de amassamento e do aditivo superplastificante em um 
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béquer plástico de 250 mL. Em seguida, todo o material sólido, homogeneizado, foi 

adicionado à parte líquida e, então, realizou-se a mistura manual por 30 s. 

Imediatamente após, foi feita a mistura mecânica utilizando um misturador elétrico 

portátil Hamilton Beach, com velocidade baixa (260 rpm) por 30 s e velocidade média 

(600 rpm) por mais 1 min. 

 Para o estudo dos efeitos das cinzas em substituição parcial ao cimento 

Portland nos primeiros dias de hidratação, dois métodos foram empregados: 

calorimetria isotérmica e retração química. 

3.8.2 CALORIMETRIA ISOTÉRMICA 

 O ensaio de calorimetria isotérmica foi realizado no NEXMAT/LECIV/UENF, 

utilizando um calorímetro Calmetrix I-CAL 2000 com dois canais (Figura 36). 

Aproximadamente 50 g de cada uma das pastas foram adicionadas ao recipiente e 

acopladas aos canais do calorímetro. As réplicas foram monitoradas por 72 h, com 

temperatura constante de 25C ± 0,1C. Os ensaios possibilitaram a obtenção das 

curvas de taxa de evolução de calor e de calor acumulado em função do tempo. 

  
   (a)                                    (b) 

Figura 36 – Calorímetro isotérmico Calmetrix I-CAL 2000 (a); vista superior dos canais (b). 

 

3.8.3 RETRAÇÃO QUÍMICA 

  A retração química foi obtida pelo mesmo método empregado por Barbosa e 

Cordeiro (2021), adaptado da ASTM C1608 (ASTM, 2017). Neste ensaio, 

aproximadamente 6 g de pasta foram adicionadas a frascos de vidro, que, 

posteriormente, foram completados com água e vedados com uma rolha de borracha 

com orifício central. No orifício de cada rolha, foi introduzida uma pipeta graduada de 
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1 mL, preenchida com uma gota de óleo de parafina com corante vermelho (Figura 

37), com o objetivo de evitar a evaporação da água do frasco, bem como facilitar a 

leitura da variação de volume de água nas pipetas. O monitoramento foi iniciado cerca 

de 110 min após o início da mistura, e foi realizado com registros fotográficos a cada 

30 min durante 5 dias. O processamento das imagens para identificação da variação 

de volume nas pipetas foi feito a partir de uma rotina no programa computacional 

MatLab. Na Figura 38, está apresentado o ensaio em execução. 

  
                  (a)                  (b) 

Figura 37 – Detalhe do recipiente com pasta e tubo capilar graduado contendo água e óleo vermelho 
(a) e esquema do sistema montado para monitoramento da retração química (b) (Barbosa, 2018). 

 

 

Figura 38 – Ensaio de retração química em execução, em banho térmico a 25 °C. 
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 Finalmente, a retração química foi calculada pela Equação 11. Cabe destacar 

que os ensaios foram realizados em triplicatas, para certificação do resultado. 

 𝐶𝑆(𝑡) =
ℎ(𝑡) − ℎ(𝑖)

𝑀𝑐𝑖𝑚
 (11) 

Em que, 

CS(t): retração química no tempo t, em mililitros por grama;  

h(t): nível de água no tubo capilar no tempo t, em mililitros;  

h(i): nível de água no tubo capilar ao início do ensaio, em mililitros;  

Mcim: massa de material cimentício (g), calculada pela Equação 12. 

 𝑀𝑐𝑖𝑚 =
𝑀𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜+𝑝𝑎𝑠𝑡𝑎 − 𝑀𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜

1,0 + 𝑎/𝑎𝑔
 (12) 

Em que, 

Mfrasco+pasta: massa do frasco com a pasta adicionada, em gramas;  

Mfrasco: massa do frasco vazio, em gramas;  

a/ag: relação água-aglomerante em massa da pasta (0,40). 

3.9 ESTUDO EM ARGAMASSAS 

3.9.1 PRODUÇÃO DAS ARGAMASSAS 

 As argamassas foram preparadas para estudos de resistência à compressão e 

durabilidade. A argamassa contendo apenas cimento Portland como material 

cimentício foi denominada A-REF e utilizada como referência. As adições minerais 

foram incorporadas à matriz nos teores de 10 e 20%, visto que não foi possível 

estabelecer um teor ótimo através das pesquisas com cinzas de folha de bambu, 

devido à disparidade nos processos de produção e resultados encontrados. Vale 

ressaltar que, inicialmente, também seria produzida uma mistura contendo 30% de 

adição mineral. Entretanto, a confecção desse traço mostrou-se inviável devido ao 

aumento excessivo da viscosidade e impossibilidade de mistura mesmo com altos 

teores de superplastificante. 
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 As argamassas produzidas foram nomeadas conforme suas adições e teores, 

conforme mostrado na Tabela 6. Vale salientar que, assim como no estudo de pastas, 

os resultados encontrados na análise das argamassas binárias (contendo cimento e 

apenas um tipo de adição mineral como aglomerantes) também foram circunstanciais 

na decisão de produzir uma argamassa ternária, contendo 20% de CFB-AD e 10% de 

QTZ em substituição ao cimento. 

 

Tabela 6 – Proporção de aglomerantes (em massa) das argamassas em estudo. 

Nome da 
mistura 

Cimento 
Portland (%) 

CFB-AD 
(%) 

CFB-AC 
(%) 

QTZ  
(%) 

A-REF 100 0 0 0 

A-CFB-AD10 90 10 0 0 

A-CFB-AD20 80 20 0 0 

A-CFB-AC10 90 0 10 0 

A-CFB-AC20 80 0 20 0 

A-QTZ10 90 0 0 10 

A-QTZ20 80 0 0 20 

A-TERN 70 20 0 10 

 

 As relações água-aglomerante e areia-aglomerante foram mantidas em 0,48 e 

3, respectivamente, para todas as argamassas. Para a dosagem do aditivo 

superplastificante, a consistência das misturas foi mantida fixa com teores específicos 

de aditivo superplastificante por meio de ensaio de espalhamento em mesa (Figura 

39a) de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019), com diâmetro médio de espalhamento 

de 180 ± 10 mm (Figura 39b). Os teores de superplastificante utilizados em cada uma 

das argamassas estão apresentados na Tabela 7. 
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                 (a)                        (b) 

Figura 39 – Mesa para índice de consistência (a); espalhamento de uma das argamassas com 
180 mm de diâmetro (b). 

 

Tabela 7 – Teor de superplastificante das argamassas (%, em massa de material cimentício). 

Argamassa Teor de superplastificante (%) 

A-REF 0,09 

A-CFB-AD10 0,33 

A-CFB-AD20 0,95 

A-CFB-AC10 0,36 

A-CFB-AC20 0,98 

A-QTZ10 0,08 

A-QTZ20 0,06 

A-TERN 0,93 

 

 A mistura das argamassas foi feita de acordo com a NBR 7215 (ABNT, 2019). 

O procedimento foi realizado em um misturador de bancada (Figura 40), seguindo as 

seguintes etapas: 

i. mistura do superplastificante com a água na cuba do misturador;  

ii. adição e mistura manual dos materiais cimentícios na cuba por 30 segundos;  

iii. mistura mecânica da pasta cimentícia por 30 segundos em velocidade baixa; 

iv. adição da areia e mistura mecânica por 30 segundos, ainda em velocidade 

baixa;  

v. mistura mecânica da argamassa por 1 minuto em velocidade alta; 

vi. repouso da argamassa por 1 minuto e raspagem das bordas da cuba 

utilizando uma espátula; 
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vii. mistura mecânica final, por mais 1 minuto em velocidade alta. 

 

 

Figura 40 – Misturador de bancada utilizado na produção das argamassas. 

 

 Para os ensaios de resistência à compressão e durabilidade, foram 

confeccionados corpos de prova cúbicos (aresta de 30 mm) e cilíndricos (diâmetro de 

2,5 cm e altura de 5 cm). A moldagem dos cubos foi feita em duas camadas, com 

adensamento em mesa vibratória por 40 segundos na primeira camada e 60 segundos 

na segunda. Por sua vez, os cilindros foram moldados em três camadas, com vibração 

por 40 segundos em cada uma delas. Os moldes foram mantidos em caixa úmida por 

24 horas e, posteriormente, desmoldados e curados em solução saturada de cal até 

as idades de ensaio. 

3.9.2 ENSAIOS DE RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO  

 Os ensaios de compressão axial foram realizados nas idades de 7, 28 e 84 

dias, em 6 corpos de prova cúbicos de cada uma das misturas por cada idade. Os 

ensaios foram conduzidos no LECIV/UENF, utilizando uma máquina universal 

Shimadzu, modelo UH-500kNI (Figura 41), com taxa de deslocamento de 0,5 mm/min. 
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Figura 41 – Máquina universal de ensaios Shimadzu UH-500kNI. 

 

3.9.3 ENSAIOS DE ABSORÇÃO DE ÁGUA  

 A informação sobre a absorção de água é de grande importância, pois, sendo 

poroso, o material cimentício sofre com a entrada de água e, com ela, agentes 

agressivos que danificam a estrutura.  

  A absorção de água por imersão foi determinada conforme a NBR 9778 (ABNT, 

2009). O ensaio foi realizado em três corpos de prova cilíndricos de cada argamassa, 

curados aos 28 e aos 84 dias. A absorção de água por imersão foi calculada conforme 

a Equação 13. 

 𝐴𝑡 =  
𝑚𝑠𝑠𝑠 − 𝑚𝑠

𝑚𝑠
 × 100 (13) 

Em que, 

At: absorção de água por imersão;  

msss: massa saturada com superfície seca;  

ms: massa seca. 

  Nas idades de ensaio (28 e 84 dias), os corpos de prova foram retirados da 

cura, lavados para remoção de resíduos de cal e mantidos submersos em água, para 

garantir a condição saturada. Foi feita, então, a medição de sua massa submersa e 
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massa saturada por imersão com a superfície seca. Em seguida, os corpos de prova 

foram mantidos em estufa a 60 °C durante 5 dias. Decorrido esse tempo, foi feita a 

medição da massa seca. 

 Além da absorção por imersão, três corpos de prova cilíndricos foram 

submetidos à absorção por capilaridade aos 84 dias. O ensaio foi realizado conforme 

a ASTM C1585 (ASTM, 2020a). Os corpos de prova foram inicialmente secos em 

estufa a 60 °C por 5 dias e, posteriormente, sua face lateral foi vedada com um verniz 

epóxi (Figura 42), para garantir o fluxo de água ascendente sem perda de água.  

 Após a preparação, os corpos de prova foram, novamente, mantidos em estufa 

a 60 °C por 12 h, para garantir a sua condição seca. Após o resfriamento, foi feita a 

leitura de sua massa seca, antes de submetê-los ao contato com a água. Em seguida, 

deu-se início ao ensaio, posicionando os corpos de prova em um recipiente de vidro 

(Figura 43a), com nível d’água constante a 5 mm acima de sua face inferior (Figura 

43b) e temperatura mantida em 25 ± 1 °C. Após o contato dos corpos de prova com a 

água, foi determinada sua massa a cada 1 h durante as primeiras 11 h. 

Posteriormente, a leitura foi feita às 24 h, 29 h, 34 h, 48 h, 58 h e 72 h. Após os três 

primeiros dias de ensaio, foram realizadas pesagens uma vez por dia, até completar 

a idade de 14 dias. 

 

 

Figura 42 – Processo de aplicação da resina epóxi na lateral dos corpos de prova cilíndricos. 
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  (a)                    (b) 

Figura 43 – Ensaio de absorção de água por capilaridade em execução (a); detalhe do nível de água 
a 5 mm acima da face inferior do corpo de prova (b). 

 

 A absorção de água por capilaridade ao longo do tempo foi, então, calculada 

segundo a Equação 14. 

 𝐶 =  
𝑚𝑡 − 𝑚0

𝑆 × 𝑑
  (14) 

Em que, 

C: absorção de água por capilaridade, em milímetros;  

mt: massa do corpo de prova em contato com a água durante o tempo t, em gramas; 

m0: massa do corpo de prova seco, antes do início do ensaio, em gramas; 

S: área da seção transversal do corpo de prova em contato com a água, em milímetros 

quadrados; 

d: densidade da água, em gramas por mílimetros cúbicos. 

 A partir dos resultados de capilaridade, também foi possível calcular a taxa de 

absorção capilar das argamassas, ou absortividade, definida como a inclinação da 

reta que melhor se ajusta à curva de absorção capilar plotada em relação à raiz 

quadrada do tempo. Os cálculos foram feitos segundo a Equação 15 e, para todas as 

argamassas, o tempo considerado foi de 6 h de ensaio, como recomendado pela 

ASTM C1585 (ASTM, 2020a). 

 𝐴 =  
𝐶

√𝑡
  (15) 

Em que, 

A: absortividade, em milímetros por raiz de segundo; 
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C: absorção capilar, em milímetros;  

t: tempo de contato do corpo de prova com a água, em segundos. 

3.9.4 DURABILIDADE FRENTE AO ATAQUE ÁCIDO  

 O contato de um material cimentício com ácido proporciona a despassivação 

das armaduras no concreto. Além disso, a reação entre o ácido e o hidróxido de cálcio 

promove a formação de sais, que, em contato com a armadura desprotegida, 

provocam corrosão (Mehta; Monteiro, 2008).  

 Para a exposição ao ataque ácido, seis corpos de prova cúbicos e três 

cilíndricos de cada argamassa, curados por 28 dias em água saturada de cal, foram 

imersos em solução de ácido sulfúrico (H2SO4) a 1,5%, com pH inicial igual a 1,0. 

Prezou-se por manter o pH da solução entre 1,0 e 2,0, característico de um ambiente 

de tubulação de esgoto (Diercks; Sand; Bock, 1991; Khan et al., 2019), e, para isso, o 

pH foi monitorado periodicamente utilizando um pHmetro digital portátil (Kasvi, modelo 

K39-0014PA, com precisão de ± 0,1). A solução foi trocada duas vezes durante todo 

o ensaio, quando o limite proposto foi atingido. A configuração do ensaio está 

apresentada na Figura 44. A argamassa A-TERN não foi submetida aos ensaios de 

durabilidade devido à falta de tempo hábil para realização dos testes. 

 A resistência das argamassas ao ataque ácido foi, então, avaliada pela perda 

de massa dos corpos de prova no decorrer do tempo, conforme a Equação 16, 

indicada pela ASTM C267 (ASTM, 2020b). As variações de massa foram avaliadas 

aos 1, 2, 3, 4, 7, 9, 11, 14, 17, 21, 24, 28, 31, 35, 38, 42, 45, 49, 52 e 56 dias de ataque 

ácido. 

 ∆𝑀𝑡 =
𝑚𝑠𝑠𝑠,𝑡 + 𝑚𝑠𝑠𝑠,𝑖

𝑚𝑠𝑠𝑠,𝑖
× 100 (16) 

Em que, 

∆Mt: variação de massa no tempo t;  

msss,t: massa saturada com superfície seca determinada no tempo t;  

msss,i: massa saturada com superfície seca inicial. 
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Figura 44 – Exposição das diferentes argamassas ao ataque por ácido sulfúrico. 

 

 Após os 56 dias de ataque ácido, os corpos de prova foram rompidos à 

compressão, a fim de avaliar o efeito do ataque na resistência à compressão das 

argamassas. Para isso, duas faces dos corpos de prova foram regularizadas através 

do capeamento com gesso de alta resistência. Após a secagem do gesso, as faces 

foram lixadas até alcançar a condição de paralelismo entre elas e, então, proceder o 

rompimento conforme o item 3.9.2. A Figura 45 mostra um corpo de prova com as 

faces devidamente regularizadas, pronto para a execução do ensaio. Devido à 

irregularidade da superfície dos corpos de prova e a dificuldade de medir as arestas 

de forma precisa com um paquímetro, a área para o cálculo da resistência à 

compressão foi analisada pelo processamento de registros fotográficos utilizando o 

programa computacional ImageJ. 

 

Figura 45 – Corpo de prova após 56 dias de ataque ácido com as faces capeadas para ensaio de 
resistência à compressão. 



69 
 

 Além da resistência à compressão, os efeitos do ataque ácido na absorção de 

água por imersão e por capilaridade também foram avaliados, utilizando os mesmos 

procedimentos descritos no item 3.9.3. Os resultados, tanto de absorção de água 

quanto de resistência à compressão dos corpos de prova atacados, foram 

comparados com aqueles obtidos para as argamassas que não passaram pelo ataque 

ácido. 

 Durante a execução dos ensaios com as argamassas atacadas, foi possível 

perceber a presença de uma camada de argamassa degradada, aderida à superfície 

dos corpos de prova. Foi feita, então, a medição da espessura dessa camada, a partir 

do processamento de imagens no ImageJ. A análise foi feita na seção transversal 

central dos corpos de prova cilíndricos, conforme a Figura 46, após o corte dos corpos 

de prova com disco diamantado. Foram desenhadas 4 linhas-guia concêntricas 

(Figura 46a), que foram utilizadas para facilitar a medição da espessura da camada 

degradada em 8 pontos na superfície do corpo de prova (Figura 46b). A espessura da 

camada degradada foi, então, calculada a partir da média dos 8 pontos. 

  
       (a)                               (b) 

Figura 46 – Captura de tela do ImageJ durante o desenho das linhas-guia concêntricas (a); detalhe 
para a medição da espessura da camada degradada em um ponto (b). 

 

3.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

 Os resultados dos testes de resistência à compressão e de durabilidade foram 

tratados estatisticamente utilizando o modelo de Delineamento Inteiramente 

Casualizado (DIC), que considera os princípios de casualização e repetição. Para 
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comparar os diferentes tratamentos e identificar se houve diferença significativa entre 

eles, foi realizada a análise de variância (ANOVA), ao nível de 5% de probabilidade 

(p < 0,05). Em seguida, o teste de médias de Duncan foi feito, a fim de verificar quais 

tratamentos diferiram entre si. Todos os resultados das análises estatísticas estão 

apresentados integralmente no Anexo A. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 CARACTERIZAÇÃO DAS FOLHAS DE BAMBU 

4.1.1 ANÁLISE APROXIMADA DAS FOLHAS DE BAMBU 

 As curvas de TG e DTG das diferentes amostras de folha de bambu em função 

do tempo estão representadas na Figura 47, respectivamente. O perfil de temperatura 

adotado no ensaio também está indicado nos gráficos. Todas as amostras 

apresentaram o mesmo padrão de perda de massa em função do tempo durante o 

aquecimento, com três estágios bem definidos, exatamente como previamente 

observado para amostras de palhas de cana-de-açúcar (Cordeiro; Vieira; Lopes, 

2017) e de folhas de milho (De Lima; Cordeiro, 2021).  

 O primeiro pico de perda de massa na curva de DTG (pico i na Figura 47b) 

ocorreu entre 20 e 105 °C e está relacionado à eliminação da umidade das amostras. 

Os picos ii, iii e iv foram observados entre 240 e 540 °C e relacionam-se com os 

compostos voláteis presentes nas folhas, indicando a eliminação da hemicelulose, 

celulose e lignina, respectivamente (Yang et al., 2007). O pico v, identificado em 

950 °C imediatamente após a troca da atmosfera de N2 para ar sintético, foi 

relacionado à completa combustão das amostras, com eliminação de todo o carbono 

fixo (Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017). 

 A Figura 48 mostra os resultados da análise aproximada para cada amostra, 

com quantificação em base seca dos teores de material volátil, carbono fixo e cinza. 

Conforme esperado, houve aumento no teor de cinza para as folhas bambu tratadas 

com lixiviação, indicando que os pré-tratamentos proporcionaram efeitos positivos no 

processo de queima das amostras. Esses efeitos foram mais pronunciados para 

FB-AC, que apresentou teor de cinza de 25,0%, enquanto FB-IN conteve 21,1% de 

cinza. FB-AD apresentou conteúdo de cinza intermediário, com 22,3%.  

 Resultados semelhantes foram encontrados para palhas de cana de açúcar 

lixiviadas com água quente e com ácido clorídrico (Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017) e 

para palha de milho tratada com ácido cítrico (De Lima; Cordeiro, 2021). Isso ocorreu 

porque, na folha in natura, o alto teor de potássio causou o aprisionamento da matéria 

orgânica carbonizada, impedindo sua combustão, o que também explica o maior teor 
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de carbono fixo na FB-IN. Em contrapartida, nas amostras tratadas, a diminuição do 

teor de potássio promoveu o aumento da porosidade das folhas (Vayghan; Khaloo; 

Rajabipour, 2013), resultando em um maior teor de cinza após a queima. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 47 – Curvas de TG (a) e DTG (b) das amostras de folhas de bambu em atmosfera de ar 
sintético e de N2. 
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Figura 48 – Resultados da análise aproximada das amostras de folhas de bambu. 

 

4.1.2 DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA IDEAL DE QUEIMA 

 As análises termogravimétricas em ar sintético das amostras FB-IN, FB-AD e 

FB-AC, em função da temperatura, estão apresentadas na Figura 49. Os resultados 

revelaram que a eliminação do material volátil e a completa combustão do carbono 

ocorreram antes dos 600 °C para as três amostras de folhas. Conforme comprovam 

as curvas de DTG (Figura 49b), após os 600 °C, não foram identificados outros picos 

de decomposição no processo de aquecimento das amostras. Dessa forma, essa 

temperatura foi selecionada para a segunda etapa de queima, em forno mufla. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 49 – Curvas de TG e DTG em atmosfera de ar sintético para as diferentes amostras de folha 
de bambu. 

 

4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS ADIÇÕES MINERAIS 

4.2.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA E PERDA AO FOGO 

 A composição de óxidos e a perda ao fogo do quartzo e das cinzas estão 

apresentadas na Tabela 8.  
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Tabela 8 – Composição de óxidos e perda ao fogo das adições minerais (%, em massa). 

Composição CFB-IN CFB-AD CFB-AC QTZ 

SiO2 66,1 87,3 89,3 97,9 

Fe2O3 0,2 0,2 0,2 0,1 

CaO 6,5 4,6 5,1 0,1 

SO3 4,0 2,3 2,1 1,5 

K2O 17,6 3,0 0,5 0,2 

MnO 0,1 0,1 − − 

Perda ao fogo 5,5 2,6 2,8 0,3 

 

 Os resultados mostraram que os pré-tratamentos realizados possibilitaram a 

obtenção de cinzas distintas em comparação com a amostra in natura. Foi possível 

notar a presença expressiva de contaminantes na CFB-IN, que apresentou 17,6% de 

K2O e 4,0% de SO3, provavelmente provenientes do solo e que são típicos para esse 

tipo de cinza (Dwivedi et al., 2006; Olutoge; Oladunmoye, 2017). A composição 

química das cinzas tratadas mostrou que, embora o ácido tenha proporcionado a 

eliminação do K2O na CFB-AC, com teor residual de 0,5%, a lixiviação com água 

deionizada à temperatura ambiente foi eficaz na dissolução do potássio, reduzindo 

significativamente o teor de K2O de 17,6% para 3,0%. Também houve redução do teor 

de SO3 para 2,1% na CFB-AD e na CFB-AC, mostrando que não houve diferença 

entre as cinzas tratadas com relação a esse composto.  

 Conforme esperado, todas as cinzas apresentaram elevados teores de SiO2, 

assim como outros trabalhos da literatura (Dwivedi et al., 2006; Frías et al., 2012; 

Moraes et al., 2019; Cordeiro et al., 2020; Odeyemi et al., 2022). Entretanto, a CFB-IN 

não cumpriu com o requisito químico da NBR 12653 (ABNT, 2014a) quanto ao teor 

mínimo de soma de sílica, alumina e óxido de ferro (70%). Enquanto a cinza in natura 

apresentou 66,1% de SiO2, para a CFB-AD e a CFB-AC, os teores de SiO2 foram de 

87,3 e 89,3%, respectivamente. Esse aumento de sílica nas amostras tratadas foi 

atribuído à eliminação de contaminantes durante os processos de lixiviação (Vayghan; 

Khaloo; Rajabipour, 2013; Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017; Cordeiro et al., 2020; De 

Lima; Cordeiro, 2021). Vale ressaltar que houve pouca diferença no teor de sílica entre 

as cinzas tratadas, de apenas 2,0%. Esse resultado difere do obtido por Cordeiro, 

Vieira e Lopes (2017), em que o teor de sílica das cinzas da palha de cana tratadas 
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com água quente por 2 h foi 11,8% menor do que aquelas tratadas com ácido 

clorídrico, mostrando uma diferença bem mais expressiva entre os dois tratamentos.  

 Todas as cinzas apresentaram um teor de CaO relativamente alto, entre 5 e 

7%, também encontrado na literatura para outras cinzas de folha de bambu (Dwivedi 

et al., 2006; Frías et al., 2012; Onikeku et al., 2019; Rodier et al., 2019; Abebaw; 

Bewket; Getahun; 2021).  

  Em todas as cinzas, a perda ao fogo foi satisfatória de acordo com os requisitos 

da NBR 12653 (ABNT, 2014a). Uma vez que essa característica pode ser controlada 

pela queima, os resultados indicaram que o procedimento de queima conjugada 

adotado foi adequado para eliminação de compostos carbonáceos. Em outra pesquisa 

com cinza de folha de bambu, em que a queima foi realizada apenas de forma 

autógena, a perda ao fogo foi de 11,3% (Moraes et al., 2019), o que mostra que a 

segunda etapa de queima, em mufla, é fundamental para o ajuste desse valor.  Vale 

destacar, ainda, que a perda ao fogo de 5,5% da CFB-IN foi reduzida para 2,6% e 

2,8% na CFB-AD e na CFB-AC, respectivamente, indicando que os procedimentos de 

lixiviação contribuíram para a eficiência da queima. 

 A composição química do quartzo revelou sua pureza, com aproximadamente 

98% de sílica em sua composição e perda ao fogo quase nula.  

4.2.2 COMPOSIÇÃO MINERALÓGICA 

  Na Figura 50 estão apresentados os difratogramas de raios X das cinzas. 

Todas as cinzas apresentaram-se predominantemente amorfas, caracterizadas pelo 

desvio em relação ao eixo horizontal entre os ângulos 15 e 30° 2θ, característico de 

materiais amorfos. Esse halo é ainda mais pronunciado para CFB-AD e CFB-AC, 

devido ao aumento no teor de sílica amorfa consequente dos pré-tratamentos. Não foi 

observada a presença de sílica cristalina (cristobalita) em nenhuma das cinzas, 

corroborando com as constatações de De Lima e Cordeiro (2021) e Almeida e 

Cordeiro (2023) de que a temperatura na queima autógena não ultrapassa os 800 °C, 

a partir da qual poderia ocorrer a cristalização da sílica (Cordeiro; Toledo Filho; 

Fairbairn, 2009b).  
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Figura 50 – Difratograma de raios X das três cinzas. Picos em unidade arbitrária.  

 

 A CFB-IN apresentou picos de sulfato de potássio e cloreto de potássio (silvina), 

confirmando o alto teor de K2O observado na composição de óxidos (Tabela 8). Esses 

compostos não foram observados nos difratogramas da CFB-AD e da CFB-AC, visto 

que o potássio foi praticamente eliminado em ambos os processos de lixiviação, 

reduzindo ainda mais a baixa cristalinidade da cinza. Foi possível identificar picos de 

sulfato de cálcio (anidrita) na CFB-AD e na CFB-AC, também observados em cinzas 

de bagaço de cana tratadas com lixiviação ácida (Barbosa; Cordeiro, 2021; Almeida; 

Cordeiro, 2023). É possível que, durante o procedimento de lixiviação, a dissolução 

do K2SO4 tenha provocado a dissociação do sal, liberando íons SO4
- para reagirem 

com os íons Ca+ presentes nas amostras e, assim, formarem anidrita. 

 A Figura 51 mostra o difratograma de raios X do quartzo. Ao contrário das 

cinzas, o padrão revelou a natureza cristalina da sílica presente no material, 

caracterizada pelos picos referentes à sílica cristalina e pela ausência de qualquer 

desvio em relação à linha de base. 
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Figura 51 – Difratograma de raios X do quartzo. Picos em unidade arbitrária. 

 

4.2.3 GRANULOMETRIA 

 A distribuição granulométrica das adições minerais e do cimento está mostrada 

na Figura 52 e os valores de D10, D50 e D90 estão apresentados na Tabela 9. Como 

mostraram as curvas granulométricas, a moagem controlada das cinzas foi eficaz para 

promover uma distribuição de tamanho de partícula similar entre elas, com D50 

próximo a 10 µm. Esse tamanho de partícula também foi utilizado por outros autores 

para garantir a obtenção de materiais com pozolanicidade adequada e melhor 

empacotamento (De Sensale, 2010; Chusilp; Jaturapitakkul; Kiattikomol, 2009; 

Calligaris et al., 2015; Cordeiro et al., 2020). O quartzo utilizado também apresentou 

granulometria próxima a das cinzas. Vale ressaltar que esse resultado é de extrema 

importância para possibilitar a comparação das cinzas quanto à pozolanicidade e 

equiparar os efeitos físicos provocados pelas diferentes adições minerais nas misturas 

cimentícias (Cordeiro et al., 2009; Cordeiro; Kurtis, 2017). As cinzas e o quartzo 

apresentaram, propositalmente, tamanhos de partícula menores do que o cimento, o 

que favorece a ação física das adições minerais. 

 Todos os materiais apresentaram valores próximos de D50 e D90, indicando que 

os tamanhos de partícula médios e máximos para as cinzas e o quartzo foram 

similares. Os valores de D10 das cinzas também foram uniformes, variando entre 2,40 

e 2,78 µm. No entanto, o quartzo ultrafino apresentou tamanho mínimo de partícula 
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menor que os demais materiais (1,54 µm). Cabe ressaltar, neste ponto, que a 

moabilidade diferente do quartzo em comparação com os materiais amorfos (Ribas et 

al., 2014) dificultou sobremaneira a obtenção de uma curva granulométrica 

perfeitamente ajustada com a das cinzas, como pode ser observado na Figura 52. 

 

 

Figura 52 – Distribuição do tamanho de partículas das adições minerais e do cimento. 

 

Tabela 9 – Tamanhos característicos D10, D50 e D90 das partículas das adições minerais e do cimento. 

Materiais D10 (µm) D50 (µm) D90 (µm) 

CFB-IN 2,40 10,7 32,7 

CFB-AD 2,64 10,9 31,3 

CFB-AC 2,78 10,8 30,1 

QTZ 1,54 10,7 35,4 

Cimento 3,66 18,5 47,2 

 

4.2.4 MASSA ESPECÍFICA 

 A massa específica dos materiais está apresentada na Tabela 10. Entre as 

cinzas, a maior massa específica foi obtida para CFB-IN (2,35 g/cm³), devido ao seu 

elevado teor de contaminantes. Com a eliminação dos compostos alcalinos e a 

redução da cristalinidade da cinza, houve uma diminuição da massa específica, 

resultando em 2,21 g/cm³ para CFB-AD e 2,23 g/cm³ para CFB-AC. Pesquisas 
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anteriores também obtiveram redução na densidade das cinzas que passaram por 

tratamento prévio de lixiviação (De Lima; Cordeiro, 2021; Almeida; Cordeiro, 2023). O 

quartzo, por sua vez, devido à sua estrutura monolítica, apresentou massa específica 

de 2,64 g/cm³, o maior valor entre todos os materiais, idêntico ao caracterizado por 

Cordeiro e Kurtis (2017).  

 

Tabela 10 – Massa específica das adições minerais. 

Material Massa específica (g/cm³) 

CFB-IN 2,35 

CFB-AD 2,21 

CFB-AC 2,23 

QTZ 2,64 

 

4.2.5 SUPERFÍCIE ESPECÍFICA BET E POROSIDADE 

 Os resultados de superfície específica BET e as informações sobre os poros 

das amostras estão apresentados na Tabela 11. Embora a granulometria das cinzas 

e do quartzo tenha sido similar, os valores de superfície específica BET foram 

significativamente distintos entre os materiais, indicando diferenças em sua 

porosidade. Como esperado, os tratamentos químicos aumentaram a superfície 

específica BET das cinzas, que variou de 10,4 m²/g na CFB-IN para 33,5 m²/g na 

CFB-AD e 86,9 m²/g na CFB-AC, representando aumentos de 3,2 vezes e 8,3 vezes, 

respectivamente. O aumento na superfície específica está relacionado à remoção do 

K2O, preservando a estrutura de poros da cinza (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013). 

O tratamento com ácido na CFB-AC promoveu a remoção quase total do K2O. No 

entanto, na CFB-AD, a eliminação não foi completa, restando, ainda, um baixo teor 

desse composto (3,0%). Portanto, isso explica a diferença na superfície específica 

entre as duas cinzas tratadas. Um resultado semelhante foi encontrado ao comparar 

os tratamentos de palha da cana de açúcar com lixiviação ácida e com lavagem em 

água quente (Cordeiro, Vieira, Lopes, 2017). O quartzo, por sua vez, mostrou 

superfície específica significativamente mais baixa que as cinzas, devido à ausência 

de porosidade em suas partículas. 



81 
 

Tabela 11 – Superfície específica BET e volume de poros das diferentes adições minerais. 

Material 
Superfície específica BET 

(m2/g) 
Volume de poros com tamanhos 
variando de 17 a 3000 Å (cm3/g) 

CFB-IN 10,4 0,05 

CFB-AD 33,5 0,16 

CFB-AC 86,9 0,26 

QTZ 0,95 - 

  

 Em concordância com os valores de superfície específica BET, os resultados 

indicaram que os tratamentos de lixiviação foram eficazes no aumento do volume de 

poros das cinzas. Como esperado, a CFB-IN apresentou um volume de poros inferior 

às demais cinzas. A maior porosidade foi obtida para CFB-AC, como consequência 

da remoção de K2O pela lixiviação ácida (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; 

Cordeiro et al., 2020). A CFB-AD apresentou comportamento intermediário entre as 

cinzas, uma vez que o K2O não foi completamente eliminado durante o tratamento 

químico.  

 Dessa forma, foi possível estabelecer uma correlação entre o teor de K2O das 

cinzas e os respectivos dados de superfície específica BET e volume de poros, 

conforme mostra a Figura 53. Aparentemente, os dados seguem modelos potência, 

em que a sucessiva diminuição no teor de K2O promove aumentos cada vez maiores 

na superfície específica e no volume de poros das cinzas. 

 

Figura 53 – Correlação entre o teor de K2O e a superfície específica e entre o teor de K2O e o volume 
de poros das cinzas. 
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 Esses resultados foram confirmados pelas isotermas de adsorção e dessorção 

de nitrogênio, mostradas na Figura 54, em que a CFB-IN apresentou o menor volume 

de gás adsorvido, seguida da CFB-AD e da CFB-AC, respectivamente. É importante 

notar que a CFB-AC apresentou uma inflexão bem definida da curva em baixa pressão 

relativa (ponto B no gráfico), indicando a conclusão da cobertura de monocamada e a 

presença de microporos. Esse ponto não foi bem distinto para as demais cinzas, 

indicando que houve significativa sobreposição de monocamadas e menor volume de 

microporos (Thommes et al., 2015). De acordo com o gráfico, é evidente que todas as 

isotermas apresentaram o mesmo formato e receberam a classificação tipo II, com 

histerese H3, de acordo com a IUPAC (Thommes et al., 2015). Essa classificação é 

característica de materiais macroporosos com presença de microporos, e concorda 

com resultados da literatura para outras cinzas agroindustriais (Vieira et al., 2020; 

Cordeiro et al., 2020). 

 

 

Figura 54 – Isotermas de adsorção-dessorção de nitrogênio para as três diferentes cinzas. 

 

4.2.6 MORFOLOGIA DAS PARTÍCULAS 

 A análise morfológica dos materiais, avaliada por microscopia eletrônica de 

varredura, revelou que as cinzas possuem característica porosa, corroborando com 

os resultados da adsorção de nitrogênio. As Figura 55a e Figura 55b mostram a 

superfície porosa da CFB-AD e da CFB-AC, respectivamente, antes do processo de 
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moagem. Após a cominuição das partículas, o aspecto poroso foi mantido, como 

mostram as Figura 55c e Figura 55d. 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 55 – Imagens de MEV com detalhes da porosidade da CFB-AD (a) e da CFB-AC (b) antes da 
moagem e CFB-AD (c) e CFB-AC (d) após a moagem. 

 

 As micrografias possibilitaram confirmar a presença predominante de sílica nas 

cinzas. Como mostra a Figura 56, na superfície externa das cinzas, antes da moagem, 

foi possível observar estruturas silicosas, chamadas fitólitos, em formatos específicos 

de halteres (destacados pelas setas verdes) e de sela de cavalo (destacados pelas 

setas vermelhas), também reportados em um estudo de micrografia de cinzas de folha 

de bambu realizado por Roselló et al. (2015). Vale ressaltar que, em relação à CFB-IN 

(Figura 56a), essas estruturas foram de mais fácil identificação para a CFB-AD (Figura 

56b), devido à remoção das impurezas e aumento no teor de sílica promovido pela 

lixiviação.  

 Na superfície interna da CFB-AD (Figura 56c) e da CFB-AC (Figura 56d), foi 

constatada a presença de células ricas em sílica, chamadas de tricomas, dos tipos 

espinhos (setas roxas) e filiformes (setas azuis), também encontradas em cinza de 
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palha de milho (De Lima; Cordeiro, 2021) e outras cinzas de folha de bambu 

(Motomura; Fujii; Suzuki, 2006; Roselló et al., 2015). Os tricomas aparecem envoltos 

por uma matriz áspera de sílica, assim como nos estudos de Roselló et al. (2015). 

  

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 56 – Estruturas silicosas (fitólitos) presentes na superfície externa das cinzas CFB-IN (a) e 
CFB-AD (b); células de sílica (tricomas) presentes na superfície interna da CFB-AD (c) e CFB-AC (d).  

 

 A Figura 57a mostra, em detalhe, uma espécie de descamação na camada 

externa da CFB-AD, enquanto a Figura 57b apresenta a seção transversal da cinza. 

Essas imagens demonstraram que as cinzas apresentam uma camada intermediária 

entre as superfícies externa e interna, caracterizada pela estrutura de poros bem 

definida, semelhante ao encontrado para cinza de casca de arroz (Vieira et al., 2020). 

 Mesmo após a quebra das cadeias de sílica com a moagem, foi possível 

observar que os corpos silicosos isolados mantiveram seu formato característico, 

assim como também foi observado em um estudo prévio com cinza de folha de bambu 

(Villar-Cociña et al., 2011). Esse comportamento não foi constatado por Moraes et al. 

(2019), visto que não foram identificados fitólitos de sílica na amostra moída. A Figura 
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58a mostra a CFB-AD após a moagem e a Figura 58b detalha os fitólitos de sílica 

encontrados. 

  
(a) (b) 

Figura 57 – Detalhe da camada intermediária das CFB-LAV, mostrando a estrutura porosa bem 
definida das cinzas. 

 

  
(a) (b) 

Figura 58 – CFB-AD após a moagem (a); detalhe das estruturas de sílica preservadas mesmo após a 
moagem (b). 

 

 O quartzo moído, por sua vez, cujas partículas estão mostradas na Figura 59a, 

apresentou superfície lisa, sem presença de poros, e partículas angulares, conforme 

detalhado na Figura 59b. Essas características são típicas desse tipo de material e 

justificam sua baixa superfície específica (Cordeiro, 2006).  
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(a) (b) 

Figura 59 – Quartzo após a moagem (a); detalhe da morfologia das partículas do quartzo (b). 

 

4.2.7 ATIVIDADE POZOLÂNICA 

 Os resultados de atividade pozolânica obtidos pelos três métodos de ensaio 

utilizados estão sumarizados na Tabela 12. 

Tabela 12 – Resultados de atividade pozolânica das adições minerais. 

Material 
Índice de 

desempenho (%) 
Reatividade 

com cal (MPa) 
Chapelle modificado 

(mg/g) 

CFB-IN 127 6,9 ± 0,3 958 

CFB-AD 126 7,9 ± 0,1 1162 

CFB-AC 128 6,8 ± 0,7 1133 

QTZ 70 - 38 

 

 Com relação às cinzas, o ensaio de índice de desempenho não mostrou 

diferenças significativas de atividade pozolânica entre elas, que apresentaram valores 

próximos, entre 126% e 128%, embora a CFB-AD e CFB-AC apresentem maior teor 

de SiO2 e superfície específica superior à CFB-IN. Isso sugere que há um excesso de 

sílica reativa em todas as argamassas, inclusive aquela produzida com CFB-IN. Uma 

vez que a sílica presente nas cinzas é amorfa, é possível que todo o hidróxido de 

cálcio disponível nas argamassas tenha sido consumido ao se utilizar o teor de 

substituição estabelecido em norma (25% em massa). Isso motivou a escolha de um 

teor inferior (20%) para substituição em pastas e argamassas estudadas neste 

trabalho.  
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 Um elevado índice de desempenho (140%) também foi obtido por Cordeiro et 

al. (2020) para uma cinza de folha de bambu lixiviada com ácido cítrico, justificado 

pelo alto teor de sílica amorfa e a alta superfície específica da cinza (199 m²/g). 

Dhinakaran e Chandana (2016), no entanto, calcularam o índice mecânico de acordo 

com a ASTM C311 (ASTM, 2005) e obtiveram um valor reduzido (86%) para uma 

cinza de folha de bambu produzida sem tratamento prévio e sem controle de 

granulometria, o que indica a importância da lixiviação e do procedimento de moagem 

no aumento da reatividade das cinzas. 

 O teste de índice de atividade pozolânica com cal também não mostrou 

diferenças significativas entre as três cinzas de folhas de bambu. Nesse caso, as 

argamassas fabricadas com CFB-IN e CFB-AC apresentaram valores de resistência 

à compressão de 6,9 e 6,8 MPa, respectivamente. Um ligeiro aumento foi obtido com 

a CFB-AD, com resistência de 7,9 MPa. Esses valores foram próximos daqueles 

encontrados por Kasanya, Thomas e Moffatt (2019) para uma cinza volante 

pozolânica, utilizando a mesma metodologia. 

 Os resultados de reatividade pelo método de Chapelle modificado reforçaram 

a hipótese de haver excesso de sílica nas cinzas de bambu avaliadas nos ensaios 

mecânicos de atividade pozolânica. Ao contrário dos ensaios mecânicos, no teste de 

Chapelle modificado há saturação de cal. Assim, toda sílica disponível nas cinzas 

pode participar das reações pozolânicas. A CFB-AD apresentou consumo de 

1162 mg/g ligeiramente superior à CFB-AC, com 1133 mg/g, demostrando pouca 

diferença de reatividade entre as duas cinzas tratadas. Ambas se mostraram mais 

reativas do que a CFB-IN, que apresentou consumo de 958 mg/g, indicando a eficácia 

das duas formas de lixiviação no aumento da atividade pozolânica. Trabalhos 

anteriores também observaram aumento na atividade pozolânica de cinzas lixiviadas 

com ácido (Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; De Lima; Cordeiro, 2021) e cinzas 

lixiviadas com água (Cordeiro; Vieira; Lopes, 2017; Xu et al., 2018).  

 Esses resultados demonstraram uma limitação do método normatizado de 

determinação da atividade pozolânica por índice de desempenho. Para pozolanas 

altamente reativas, o teor de substituição estabelecido em norma (25% em massa) é, 

supostamente, excessivo, provocando o consumo de grande parte do hidróxido de 

cálcio disponível. Dessa forma, o valor de resistência obtido no teste de compressão 

não indica a real reatividade do material, uma vez que, provavelmente, a sílica 
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presente em sua composição química não é completamente aproveitada nas reações 

pozolânicas. 

 Os ensaios de atividade pozolânica confirmaram o caráter inerte do quartzo, 

com índice de desempenho de apenas 70%, o que indicou um efeito de diluição 

considerável devido à substituição de 25% de cimento (Cordeiro; Kurtis, 2017). No 

ensaio de Chapelle modificado, esse material apresentou um consumo insignificante 

de 38 mg/g. Por outro lado, a alta atividade pozolânica das cinzas de folha de bambu 

está diretamente relacionada com sua alta superfície específica (Cordeiro et al., 2011), 

além da presença de sílica exclusivamente amorfa. É importante destacar que a 

CFB-IN apresentou pozolanicidade satisfatória nas três metodologias distintas 

utilizadas no trabalho e, a princípio, poderia ser utilizada em sistemas cimentícios. No 

entanto, os pré-tratamentos foram fundamentais para o ajuste da composição química 

das cinzas CFB-AD e CFB-AC, tornando-as aptas para aplicação em matrizes 

cimentícias sem os problemas eventuais que podem surgir pela presença de teores 

excessivos de K2O e SO3, como formação de compostos hidratados expansivos em 

reações do tipo álcali-agregado e de formação de etringita tardia, por exemplo 

(Lawrence, 1998). 

4.3 ESTUDO EM PASTAS CIMENTÍCIAS 

4.3.1 AVALIAÇÃO DA HIDRATAÇÃO POR CALORIMETRIA ISOTÉRMICA 

 Os resultados de taxa de calor, calculados em função da massa de material 

cimentício, das pastas contendo 20% de adição mineral e da pasta ternária (30% de 

adição mineral), em relação à referência, estão apresentados na Figura 60. Em todas 

as pastas analisadas, foi observado que a hidratação seguiu os quatro estágios 

característicos (pré-indução, indução, aceleração e desaceleração). Entretanto, o tipo 

de adição mineral influenciou significativamente a cinética de hidratação quanto à 

duração e à intensidade máxima do calor registrado em cada estágio, bem como a 

quantidade total de calor liberado. Vale mencionar que as misturas foram feitas fora 

do calorímetro e, portanto, o primeiro pico exotérmico, na fase de pré-indução, não 

será discutido neste trabalho. 

 Os gráficos nos detalhes i e ii na Figura 60 possibilitam uma melhor visualização 

do período de indução e do pico de taxa de calor associado à hidratação do C3S, 
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respectivamente. Nas primeiras 6 h de hidratação (detalhe no gráfico i), P-CFB-AD, 

P-CFB-AC e P-TERN proporcionaram uma elevação na liberação de calor e um leve 

retardo na indução em comparação à P-REF, justificados pelo alto consumo de 

superplastificante nas pastas (Kong et al., 2016; De Lima; Cordeiro, 2021). Vale 

ressaltar que, para P-TERN, esse efeito foi menos pronunciado do que para as demais 

pastas contendo cinzas, uma vez que a adição de quartzo à mistura possibilitou a 

utilização de um teor menor de superplastificante em comparação à P-CFB-AD e a 

P-CFB-AC. 

 

Figura 60 – Curvas de fluxo de calor das pastas produzidas, relativas à massa de material cimentício. 

 

 Os resultados de taxa de calor também mostraram que as cinzas provocaram 

um efeito interessante de aceleração da hidratação, compensando o retardo inicial 

causado pelos altos teores de aditivo superplastificante nas pastas. Como mostra o 

gráfico de detalhe ii, o efeito de nucleação heterogênea na P-CFB-AD e na P-CFB-AC 

foi responsável pelo aumento das taxas de calor no período de aceleração e pela 

antecipação da hidratação do C3S (Lothenbach; Scrivener; Hooton, 2011; Antoni et 

al., 2012). O adiantamento do pico máximo de fluxo de calor da P-CFB-AD, em relação 

à P-REF, foi de 2 h. Esse efeito foi ainda mais pronunciado para P-CFB-AC, que 

alcançou a liberação máxima de calor cerca de 3 h antes da P-REF. Esse 

comportamento foi justificado pela maior superfície específica da CFB-AC, fornecendo 

mais área extra para atuar como sítios de nucleação para deposição de hidratos.  
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 A redução na liberação de calor observada na P-QTZ em relação à P-REF foi 

causada pelo efeito de diluição, o que foi mostrado, também, em investigações 

anteriores (Cordeiro; Kurtis, 2017; Barbosa; Cordeiro, 2021). Embora o efeito de 

diluição para P-CFB-AD e P-CFB-AC seja o mesmo que para P-QTZ, ambas as cinzas 

possuem alta superfície específica, ao contrário do quartzo. Isso contribuiu para que 

o efeito de nucleação fosse mais expressivo do que a diluição do cimento ao 

incorporar as cinzas, justificando a diferença de comportamento entre as pastas 

binárias contendo CFB e a P-QTZ.  

 Foi possível estabelecer uma boa correlação linear (R² = 0,95) entre a 

superfície específica das cinzas e do quartzo e o tempo necessário de hidratação para 

o alcance do pico máximo de calor das três pastas contendo as adições minerais, 

como mostrado na Figura 61. Dessa forma, ficou evidente a influência da alta 

superfície específica das cinzas na aceleração da hidratação. 

 

Figura 61 – Correlação entre o tempo de hidratação das pastas binárias até o alcance do pico 
máximo de calor e a superfície específica BET das adições minerais. 

 

 Por sua vez, quanto à liberação máxima de calor, a P-TERN apresentou 

comportamento intermediário entre a P-CFB-AD e a P-QTZ, conforme esperado. 

Embora a superfície extra proporcionada pela cinza nessa pasta seja idêntica à 

P-CFB-AD e à P-CFB-AC (20% de cinza em todas as pastas), o efeito de diluição 

provocado pela substituição adicional de 10% de cimento por um material inerte e de 
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baixa superfície específica na P-TERN foi responsável pela diminuição do pico 

máximo de calor a uma taxa menor do que para P-REF. 

 Ficou evidente a modificação na hidratação dos aluminatos causada pela 

incorporação das cinzas de alta superfície específica às pastas cimentícias. 

Claramente, o pico relacionado à depleção do sulfato, caracterizado pelo ombro no 

período de desaceleração, ocorreu mais cedo na P-CFB-AC, na P-CFB-AD e na 

P-TERN em relação à P-REF. Esse efeito também foi observado em pesquisas 

anteriores com substituição de cimento por cinza de casca de arroz (Cordeiro; Kurtis, 

2017) e por metacaulim de alta superfície específica (Antoni et al., 2012). 

 A curva de calor acumulado (Figura 62) evidencia a maior liberação de calor da 

P-CFB-AD e da P-CFB-AC em relação à referência nas 72 h de hidratação, assim 

como o menor calor acumulado liberado pela P-QTZ. Neste caso, P-TERN apresentou 

liberação total de calor intermediária entre P-CFB-AD e P-QTZ. A diluição mais 

acentuada na pasta ternária, provocada pela substituição de um maior teor de 

cimento, fez com que, em cerca de 26 h de hidratação, a quantidade de calor 

acumulado da P-TERN fosse superado pela P-REF.   

 

 

Figura 62 – Curvas de calor acumulado das pastas, relativas à massa de material cimentício. 
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4.3.2 AVALIAÇÃO DA HIDRATAÇÃO POR RETRAÇÃO QUÍMICA 

 As curvas de retração química das pastas em função da massa de material 

cimentício até 120 h de hidratação estão apresentadas na Figura 63. Durante as 

primeiras 44 h de ensaio, P-QTZ apresentou retração similar a P-REF (0,026 mL/g). 

Dessa forma, esse teste não possibilitou a identificação do efeito de diluição 

provocado pelas adições minerais nos primeiros dois dias. A partir desse tempo, a 

curva de retração da P-QTZ se mantém ligeiramente abaixo da P-REF, indicando a 

diminuição na retração da pasta devido à menor quantidade de cimento na mistura. 

 

Figura 63 – Curvas de retração química das diferentes pastas, relativas à massa de material 
cimentício. 

 

 Nas primeiras 25 h de hidratação, P-CFB-AD e P-CFB-AC tiveram retração 

similar entre si (0,027 mL/g) e superior à P-REF (0,021 mL/g). Uma vez que nas 

primeiras horas de hidratação ainda não é possível notar ação pozolânica significativa 

(Berodier; Scrivener, 2014), o aumento na retração das pastas contendo CFB foi 

atribuído à nucleação heterogênea, dada a alta superfície específica das cinzas 

(Antoni et al., 2012; Cordeiro; Kurtis, 2017). No entanto, após cerca de 25 h, a retração 

da P-CFB-AD superou a observada para P-CFB-AC, embora essa última contenha 

uma cinza de maior superfície específica. Ao final das 120h de ensaio, a retração para 

P-CFB-AC foi de 0,038 mL/g, enquanto a P-CFB-AD alcançou retração de 0,041 mL/g. 

Uma vez que a cinza CFB-AD foi a que apresentou maior atividade pozolânica, esse 

resultado corrobora com a constatação de Berodier e Scrivener (2014) de que, após 
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certo tempo, os efeitos químicos começam a influenciar significativamente na 

hidratação.  

  Os resultados das pastas binárias contendo cinzas de folha de bambu são 

similares aos previamente observados em pastas com cinzas da casca de arroz 

(Vayghan; Khaloo; Rajabipour, 2013; Cordeiro; Kurtis, 2017; Xu et al., 2018; Vieira et 

al., 2020; Cordeiro et al., 2020) e do bagaço de cana-de-açúcar (Cordeiro; Kurtis, 

2017).  

 Neste ensaio, a P-TERN apresentou, novamente, comportamento intermediário 

entre a P-CFB-AD e a P-QTZ. Após 120h de ensaio, P-CFB-AD apresentou retração 

17% superior à P-TERN e a queda de retração da P-QTZ em relação à P-TERN foi de 

11%. Embora a diluição na P-TERN seja superior à observada na P-QTZ, o ganho na 

retração em relação a essa pasta foi devido à nucleação promovida pela cinza de alta 

superfície específica, bem como pelos efeitos químicos após cerca de 1 dia de 

hidratação. Vale ressaltar, ainda, que a P-TERN também teve retração superior à 

P-REF, o que indica a viabilidade, do ponto de vista da hidratação, da produção de 

uma pasta ternária com maior teor de substituição de cimento, utilizando o mesmo 

teor de cinza e um percentual adicional de material inerte.  

4.4 ESTUDO EM ARGAMASSAS 

4.4.1 DESENVOLVIMENTO DA RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 Os valores médios de resistência de todas as argamassas em todas as idades 

de cura avaliadas estão apresentados na Tabela 13. A Figura 64 permite comparar 

esses valores para todas as argamassas produzidas nas três idades de cura.  

 Todas as argamassas tiveram ganho de resistência significativo com o avanço 

da idade. Em relação à mistura de controle (A-REF), as argamassas contendo CFB, 

em qualquer teor de substituição, apresentaram aumento significativo da resistência 

à compressão em todas as idades. As misturas com substituição de cimento por 

quartzo, por sua vez, promoveram diminuição da resistência em todas as idades e em 

ambos os teores, mostrando um claro efeito de diluição como consequência de haver 

menos cimento na matriz cimentícia.  
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Tabela 13 – Valores médios de resistência à compressão das argamassas em todas as idades 
avaliadas. 

 Resistência à compressão (MPa) 

Argamassa 7 dias 28 dias 84 dias 

A-REF 26,5 ± 1,0 39,3 ± 1,5 44,5 ± 1,0 

A-CFB-AD10 35,5 ± 1,4 47,0 ± 1,1 52,6 ± 2,0 

A-CFB-AD20 40,2 ± 2,3 47,0 ± 1,4 60,4 ± 1,4 

A-CFB-AC10 32,5 ± 1,8 47,2 ± 1,7 58,9 ± 3,7 

A-CFB-AC20 40,4 ± 1,4 51,4 ± 3,8 62,5 ± 3,5 

A-QTZ10 24,3 ± 1,5 34,5 ± 1,7 40,1 ± 1,2 

A-QTZ20 23,6 ± 0,3 30,4 ± 1,7 38,0 ± 1,6 

A-TERN 37,0 ± 1,0 50,7 ± 1,3 59,5 ± 4,3 

 
 

 

Figura 64 – Resistência à compressão das argamassas produzidas aos 7, 28 e 84 dias de cura. 

 

 Para todas as argamassas avaliadas, com relação aos valores médios, o 

aumento do teor de substituição de 10% para 20% provocou a intensificação dos 

efeitos observados – maior aumento na resistência à compressão para as argamassas 

contendo CFB e maior diminuição na resistência da argamassa contendo QTZ. No 

entanto, para as argamassas com quartzo, as diferenças na resistência à compressão 

entre A-QTZ10 e A-QTZ20 não foram estatisticamente significativas aos 7 e aos 84 

dias de cura. 
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 Ficou evidente que, aos 7 dias, A-CFB-AD10 e A-CFB-AC10 promoveram 

aumento significativo na resistência em relação à referência, de 34% e 23%, 

respectivamente, considerando os valores médios. Para A-CFB-AD20 e A-CFB-AC20, 

esse aumento foi superior a 50%. Esses resultados vão de encontro ao consenso 

comum de que adições pozolânicas promovem diminuição na resistência em baixas 

idades (Massazza, 1993). Essa afirmação não é válida para pozolanas altamente 

reativas, como sílica ativa e cinza de casca de arroz (De Sensale, 2010; Cordeiro et 

al., 2018). Nesse caso, os resultados de resistência à compressão aos 7 dias 

mostraram que o comportamento das cinzas de folha de bambu é comparável ao de 

outras pozolanas de alta reatividade. Resultados de ganho de resistência em baixas 

idades também foram encontrados por De Lima e Cordeiro (2021) ao estudarem o 

comportamento à compressão de argamassas com substituição de cimento por cinzas 

da palha do milho lixiviada com ácido cítrico. 

 Os ganhos nos valores médios resistência proporcionados pela adição das 

cinzas em relação à argamassa de referência continuaram significativos ao longo dos 

dias de cura. Aos 28 dias, A-CFB-AD10, A-CFB-AD20 e A-CFB-AC10 foram 

estatisticamente semelhantes entre si, com um aumento de cerca de 20% na 

resistência em relação à A-REF. Para A-CFB-AC20, o aumento foi de 31% em relação 

à A-REF. Aos 84 dias, o aumento na resistência à compressão, ainda em relação à 

A-REF, chegou a 41% para A-CFB-AC20. O menor aumento observado foi para 

A-CFB-AD10, de 18%. 

 Também é interessante notar que a taxa de ganho de resistência das 

argamassas A-CFB-AC10, A-CFB-AC20 e A-CFB-AD20 entre 28 e 84 dias foi superior 

à taxa da A-REF. Esse resultado corroborou com as constatações obtidas nos testes 

de hidratação de pastas, em que a nucleação heterogênea e o efeito pozolânico das 

cinzas são mais significativos que a diluição causada pela substituição de cimento. A 

alta reatividade de ambas as cinzas foi comprovada, uma vez que o ganho de 

resistência está relacionado ao possível aumento na produção de C-S-H como 

consequência das reações pozolânicas (Rodier et al., 2019; De Lima; Cordeiro, 2021; 

Xu et al., 2018). 

  Ganhos de resistência em relação à referência também foram alcançados em 

uma pesquisa prévia conduzida com argamassas com substituição parcial de cimento 

por cinza de folha de bambu (Rodier et al., 2019). Aos 28 dias, a resistência da 
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argamassa com 20% de cinza foi 19% superior à referência. Os autores atribuíram 

esse resultado à formação de C-S-H durante as reações pozolânicas. 

 Por outro lado, apesar da diferença entre os valores médios de resistência da 

A-QTZ10 e da A-REF não ter sido significativa aos 28 e 84 dias, a argamassa com 

20% de quartzo (A-QTZ20) provocou diminuição expressiva da resistência à 

compressão em relação à A-REF em todas as idades. Aos 84 dias, por exemplo, essa 

redução foi de 15%. Dessa forma, um possível efeito fíler causado pela adição do 

mineral inerte não foi suficiente para compensar a queda de resistência à compressão 

da argamassa com 20% a menos de cimento. Ficou evidente que a diluição do cimento 

influenciou na resistência à compressão dessa argamassa. O desempenho das 

argamassas com QTZ está de acordo com o encontrado na calorimetria isotérmica, 

em que a pasta contendo quartzo libera menos calor na hidratação do que as demais, 

indicando menor formação de produtos hidratados. 

 Ao comparar as argamassas contendo CFB-AD ou CFB-AC com as 

argamassas contendo quartzo, ficou evidente que os efeitos negativos promovidos 

pelas adições minerais (visualizados isoladamente no comportamento da A-QTZ10 e 

da A-QTZ20) foram compensados nas argamassas contendo CFB pela nucleação 

heterogênea promovida pela alta superfície específica das cinzas e pelos seus efeitos 

pozolânicos, assim como constatado no estudo de hidratação de pastas. 

 As argamassas que apresentaram melhores resultados de resistência à 

compressão em todas as idades foram aquelas produzidas com CFB-AC. 

Possivelmente, esse resultado está relacionado ao maior teor de sílica e à maior 

superfície específica da cinza que passou por lixiviação ácida em relação a que foi 

lixiviada com água (Xu et al., 2018; De Lima; Cordeiro, 2021), contribuindo para a 

ocorrência das reações pozolânicas. No entanto, vale destacar o excelente 

desempenho das argamassas contendo CFB-AD, muito superior à referência, 

sobretudo com 20% de substituição. Resultados semelhantes de resistência foram 

encontrados para pastas contendo cinzas da casca de arroz lixiviadas com água (Xu 

et al., 2018). 

 Os resultados obtidos motivaram a produção de uma argamassa ternária 

(A-TERN), com 20% de CFB-AD, 10% de QTZ e 70% de cimento, considerando a 

possibilidade de aumentar o teor de substituição de cimento, de forma que o prejuízo 

provocado pela adição de um material inerte à mistura seja aceitável, uma vez que a 
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adição de 20% de CFB-AD promoveu aumentos consideráveis de resistência à 

compressão em relação à referência.  

 O comportamento à compressão da A-TERN foi positivamente surpreendente. 

Ao comparar a A-TERN com a A-QTZ10, percebeu-se que a substituição adicional de 

cimento por cinza na argamassa ternária provocou aumentos de aproximadamente 

50% na resistência média, com relação à A-QTZ10, em todas as idades. O efeito de 

diluição mais acentuado na mistura ternária provavelmente foi compensado pelo maior 

empacotamento entre as partículas e pela atividade pozolânica da CFB-AD. Dessa 

forma, foi possível visualizar, em uma única argamassa, o efeito compensatório da 

cinza de folha de bambu altamente reativa diante dos efeitos negativos provocados 

pela redução de 30% no teor de cimento. 

 A A-TERN apresentou valores de resistência à compressão próximos às 

demais misturas contendo 20% de CFB, sem diferença significativa em relação à 

A-CFB-AD20 aos 84 dias. O incremento de 10% de quartzo na argamassa ternária 

não provocou redução expressiva na resistência à compressão. Esses resultados 

indicam que a substituição adicional de cimento por um material inerte, nesse caso, 

não teve grandes efeitos no desempenho da argamassa à compressão.  

  Com apenas 7 dias de cura, essa argamassa apresentou resistência à 

compressão 40% superior à A-REF. Após 84 dias, o bom desempenho da A-TERN foi 

mantido, com aumento de 34% em relação à referência.  

  

4.4.2 ABSORÇÃO DE ÁGUA  

 Os testes de absorção de água por imersão, cujos resultados após 28 e 84 dias 

estão apresentados na Figura 65, possibilitaram um melhor entendimento do efeito da 

substituição parcial de cimento pelas diferentes adições minerais na resistência à 

compressão das argamassas.  

 Para todas as argamassas, com exceção da A-TERN, a absorção diminuiu com 

o avanço da idade, indicando o preenchimento dos espaços vazios pelos produtos 

hidratados (GIVI et al., 2010). A-QTZ10 não apresentou diferenças significativas de 

absorção em relação à A-REF aos 28 e aos 84 dias, indicando que, nesse caso, a 

diminuição na formação de hidratos é compensada pelo preenchimento de vazios 

proporcionado pela adição mineral. Por sua vez, a absorção da A-QTZ20 foi superior 
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a A-REF em ambas as idades. Assim como foi observado nos resultados de 

resistência à compressão, nesses casos, o possível efeito fíler causado pela adição 

mineral não foi suficiente para compensar o aumento na porosidade total da A-QTZ20 

devido ao aumento da relação água-cimento provocada pela substituição de cimento 

por quartzo. 

 

Figura 65 – Absorção de água por imersão das argamassas aos 28 e 84 dias de cura. 

 

 Para a A-CFB-AC10, não houve diferença significativa na absorção em relação 

a A-REF em nenhuma das idades avaliadas. No entanto, para A-CFB-AD10, 

A-CFB-AD20, A-CFB-AC20 e A-TERN houve diminuição da absorção em relação à 

A-REF em ambas as idades, indicando um refinamento na estrutura de poros dessas 

argamassas. Ao contrário do quartzo, como constatado pelas análises calorimétricas, 

a adição de cinza de folha de bambu na mistura no teor de 20% provocou aceleração 

na hidratação e o desenvolvimento de reações pozolânicas, contribuindo para o 

preenchimento dos vazios da matriz cimentícia e, consequentemente, diminuindo a 

absorção das argamassas.  

 Aos 28 dias, A-TERN foi estatisticamente semelhante a A-CFB-AD20 e 

A-CFB-AC20, o que mostra que os possíveis efeitos negativos da substituição 

adicional de 10% de cimento por um material inerte foram compensados pelo 

preenchimento dos poros proporcionado pelo quartzo e pelas reações pozolânicas. 

Após 84 dias de cura, não houve diferenças significativas entre A-CFB-AD10 e 

A-CFB-AC10 e entre A-CFB-AD20 e A-CFB-AC20, indicando que o tipo de cinza 
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incorporado (CFB-AD ou CFB-AC) não influenciou nos resultados de absorção total 

de argamassas. 

 Os resultados de absorção de água por capilaridade e de absortividade das 

argamassas aos 84 dias, apresentados na Figura 66, estão em acordo com o que foi 

observado na absorção por imersão. Nesse ponto, vale ressaltar que, ao contrário da 

absorção por imersão, no ensaio de capilaridade, o mecanismo de absorção de água 

é por sucção, caso em que os microporos exercem maior influência.  

 Todas as argamassas apresentaram o mesmo padrão de avanço da 

capilaridade no tempo (Figura 66a), com maiores taxas de aumento da absorção nos 

primeiros dias de ensaio e uma tendência à estabilização após os 5 primeiros dias. 

 Durante todo o ensaio, A-QTZ20 apresentou a maior absorção capilar e a maior 

absortividade (Figura 66b), seguida da A-QTZ10, ambas superiores à referência, 

considerando os valores médios para cada argamassa. Esse comportamento foi 

explicado pelo efeito de diluição provocado pela adição mineral. Provavelmente, as 

argamassas contendo quartzo apresentam um maior quantitativo de poros capilares 

em relação à referência. No entanto, para as argamassas contendo cinzas, a diluição 

do cimento foi compensada pelas reações pozolânicas, fazendo com que a 

absortividade dessas misturas seja inferior à da A-REF.  

 Neste teste, o efeito de diminuição da porosidade foi mais pronunciado para as 

argamassas contendo CFB-AD em relação àquelas com incorporação de CFB-AC, 

sobretudo com 20% de substituição. Os menores valores de absortividade foram 

obtidos pela A-CFB-AC20 (0,005 mm/s0,5), A-TERN (0,004 mm/s0,5) e A-CFB-AD20 

(0,004 mm/s0,5). Respectivamente, em relação à referência, esses valores 

representaram reduções de 53%, 60% e 63% na absortividade. As misturas contendo 

10% de CFB apresentaram comportamento intermediário entre a A-REF e as 

argamassas com 20% de substituição. A redução expressiva da absortividade nas 

argamassas com CFB em relação à A-REF é um indicativo do refinamento da 

estrutura de poros das argamassas provocado pelas cinzas pozolânicas. Resultados 

similares de redução na absortividade foram observados em concretos com cinza 

volante e sílica ativa por Leung et al. (2016). A mistura ternária, novamente, 

apresentou comportamento similar ao observado para A-CFB-AD20 durante todo o 

período de ensaio, confirmando os resultados de absorção total das argamassas. 
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 Ao final dos 14 dias de ensaio, segundo o teste de médias de Duncan, ao nível 

de 5% de probabilidade, A-QTZ20 diferiu estatisticamente de todas as argamassas. 

Não houve diferença significativa entre A-REF e A-QTZ10. Todas as argamassas 

contendo CFB foram significativamente distintas da A-REF, formando um grupo 

estatisticamente semelhante constituído por A-CFB-AD10, A-CFB-AD20, A-CFB-

AC20 e A-TERN. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 66 – Absorção de água por capilaridade (a) e absortividade (b) das argamassas aos 84 dias de 
cura. 
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4.4.3 DURABILIDADE FRENTE AO ATAQUE ÁCIDO 

 A variação de pH da solução de ataque da A-REF ao longo do tempo de 

exposição está apresentada na Figura 67. Para todas as outras argamassas, a 

variação seguiu o mesmo padrão, com dois pontos de queda brusca de pH 

relacionados à troca de solução quando o valor se aproximou do limite estabelecido 

nesta pesquisa (pH igual a 2,0).  

 

 

Figura 67 – Variação de pH da solução de imersão da A-REF durante o período de ataque ácido 

 

 Conforme esperado, as trocas de solução ácida foram feitas em dias diferentes 

para cada mistura, conforme mostrado na Tabela 14, uma vez que o aumento no pH 

das soluções ao longo do tempo de exposição ocorre devido à dissolução e lixiviação 

dos compostos alcalinos suscetíveis ao ataque ácido, sobretudo a portlandita (Nijland; 

Larbi, 2010; MakhloufI et al., 2014). Os aumentos mais expressivos de pH em função 

do tempo ocorreram nos primeiros dias de imersão, devido à degradação mais 

acelerada da superfície.  
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Tabela 14 – Dias de troca de solução para cada argamassa durante a exposição ao ataque ácido. 

 
Tempo de exposição ao 

ataque ácido (dias) 

Argamassa 1ª troca 2ª troca 

A-REF 17 45 

A-CFB-AD10 21 42 

A-CFB-AD20 14 38 

A-CFB-AC10 11 31 

A-CFB-AC20 17 42 

A-QTZ10 17 42 

A-QTZ20 21 45 

 

 A Figura 68 apresenta as curvas de perda de massa média, em função do 

tempo, das argamassas submetidas ao ataque por solução de H2SO4 (1,5% em 

volume). Todas as argamassas apresentaram perda de massa contínua ao longo do 

tempo de exposição, já observada desde o primeiro dia de imersão. Até em torno de 

10 dias, o nível de degradação foi relativamente próximo para todas as argamassas, 

com valores de perda de massa próximos.  

 No decorrer da exposição, as taxas de aumento de perda de massa para cada 

argamassa foram influenciadas pelas trocas de solução ácida, como é possível 

observar ao analisar os dias de troca apresentados na Tabela 14. As diminuições 

bruscas de pH promovidas pelas trocas de solução provocaram aumentos mais 

consideráveis de perda de massa em todos os corpos de prova, até a estabilização.  

 

Figura 68 – Perda média de massa das argamassas durante o tempo de exposição ao ataque ácido. 
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 De forma geral, o ácido sulfúrico, quando em contato com materiais cimentícios, 

consome o CH formado na matriz, resultando na precipitação de sulfato de cálcio 

(gesso). Esse material é expansivo e provoca a degradação do compósito cimentício 

(Chen; Wang; Xie, 2013; Senhadji et al., 2014). Durante a ocorrência do ataque por 

solução ácida, a camada de gesso formada é facilmente lixiviada e desprende-se da 

superfície dos espécimes, resultando na perda de massa dos corpos de prova em 

solução.  

 Ao incorporar materiais pozolânicos na matriz cimentícia, espera-se que ocorra 

aumento da resistência do compósito ao ataque ácido, já que a adição mineral provoca 

diminuição da porosidade por efeito físico (fíler) e pozolânico, resultando na menor 

penetração de solução ácida (Senhadji et al., 2014; Usman; Sam, 2017). Entretanto, 

neste estudo, todas as argamassas contendo CFB obtiveram aumento na perda de 

massa provocada pelo ataque ácido, em relação à referência. A Figura 69 mostra os 

valores de perda de massa para cada argamassa ao final do período de ensaio. A 

maior degradação foi obtida pela A-CFB-AD20, que alcançou cerca de 48% de perda 

de massa após os 56 dias de exposição, enquanto, no mesmo tempo, o valor para 

A-REF foi de 36,5%.  

 

Figura 69 – Perda média de massa das argamassas ao final dos 56 dias de ataque ácido. 

 

 Esse resultado indica que, apesar do aumento na resistência à compressão e 

da diminuição na absorção das argamassas provocados pelas cinzas, a conversão de 

CH em C-S-H promovida pelas reações pozolânicas possivelmente não foi suficiente 
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para melhorar a resistência das argamassas ao ataque por ácido sulfúrico. Resultados 

semelhantes foram encontrados por outros pesquisadores ao substituir cimento por 

sílica ativa (Senhadji et al., 2014), cinza de casca de arroz (De Lima, 2019) e cinza de 

bagaço de cana (De Siqueira; Cordeiro, 2022). Dessa forma, o mecanismo de ataque 

por ácido sulfúrico a argamassas contendo MCS necessita de uma investigação mais 

profunda. Uma possível causa para esse efeito pode estar associada ao tipo de 

degradação ocorrido. Conforme comentado por De Lima (2019), na A-REF e, neste 

caso, na A-QTZ10 e A-QTZ20, o principal produto disponível para as reações de 

degradação é a portlandita. No entanto, nas misturas com adição pozolânica, 

principalmente para pozolanas altamente reativas, devido ao elevado consumo de CH, 

a reserva alcalina é esgotada e, dessa forma, o principal hidrato constituinte da matriz 

é o C-S-H. Supõe-se, portanto, que o ataque por ácido sulfúrico seja mais severo 

nesse composto, atuando em sua descalcificação. 

 Essa hipótese pode ser parcialmente fundamentada pelos resultados de 

atividade pozolânica pelo método do índice de desempenho, apresentados na seção 

4.2.7, que mostraram que, devido ao excesso de sílica reativa presente nas 

argamassas com CFB, possivelmente, o CH foi completamente consumido. Ainda 

assim, é fundamental que esse fenômeno seja melhor investigado em trabalhos 

futuros através de técnicas de quantificação de fases. 

 De acordo com os resultados do teste de médias de Duncan, todas as 

argamassas diferiram estatisticamente da A-REF quanto à perda de massa após 56 

dias de exposição. Entretanto, não houve diferenças significativas entre as 

argamassas A-CFB-AC10 e A-CFB-AC20. As argamassas A-CFB-AD10 e 

A-CFB-AC20 também foram estatisticamente semelhantes, indicando que o teor e o 

tipo de cinza incorporado não tiveram grande influência na resistência ao ataque 

ácido. 

 A argamassa contendo 20% de substituição por quartzo foi a mais resistente 

ao ataque por ácido sulfúrico. Esse desempenho não pode ser atribuído ao 

preenchimento de poros devido ao efeito fíler, uma vez que a A-QTZ20 foi a 

argamassa que apresentou maior absorção de água aos 28 dias, quando o ataque foi 

iniciado. Aparentemente, a menor formação de hidratos devido ao efeito de diluição 

do cimento forneceu menos CH para as reações de ataque, aumentando a resistência. 
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Entretanto, ao diminuir o teor de substituição para 10%, a perda de massa foi 

aumentada, ficando, ao final do ensaio, significativamente maior que A-REF.  

 Os resultados de perda de massa ao fim do ataque estão em acordo com o 

aspecto físico das argamassas ao final do ensaio, apresentados na Figura 70. Pelas 

imagens, ficou evidente que todos os corpos de prova tiveram suas dimensões 

reduzidas. Também foi possível perceber claramente que A-QTZ20 perdeu menos 

massa que as demais argamassas. Visualmente, os corpos de prova contendo CFB, 

de fato, obtiveram perdas de massa próximas entre si, ficando mais degradadas em 

comparação com A-REF e A-QTZ20.  
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Figura 70 – Aspecto das argamassas antes e após o ataque ácido, respectivamente: A-REF (a) (b), 
A-CFB-AD10 (c) (d), A-CFB-AD20 (e) (f), A-CFB-AC10 (g) (h), A-CFB-AC20 (i) (j), A-QTZ10 (k) (l) e 

A-QTZ-20 (m) (n).  
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 Em todas as argamassas após o ataque, foi possível observar a presença de 

uma camada degradada aderida à superfície dos corpos de prova, conforme mostrado 

na Figura 71. Estudos anteriores comprovam que essa camada é rica em sulfato de 

cálcio, produto oriundo das reações entre o ácido sulfúrico e a portlandita (Senhadji et 

al., 2014; De Siqueira; Cordeiro, 2022). A espessura média da camada degradada de 

cada uma das argamassas está apresentada na Tabela 15.  

 

Figura 71 – Camada degradada aderida à superfície dos corpos de prova das argamassas A-REF (a), 
A-CFB-AD10 (b), A-CFB-AD20 (c), A-CFB-AC10 (d), A-CFB-AD20 (e), A-QTZ10 (f), A-QTZ20 (g). 

 

Tabela 15 – Espessura média da camada degradada aderida à superfície dos corpos de prova de 
cada argamassa após o ataque ácido. 

Argamassa Espessura média da camada degradada (mm) 

A-REF 0,5 ± 0,1 

A-CFB-AD10 0,7 ± 0,2 

A-CFB-AD20 1,2 ± 0,3 

A-CFB-AC10 0,9 ± 0,7 

A-CFB-AC20 0,9 ± 0,1 

A-QTZ10 0,7 ± 0,3 

A-QTZ20 0,8 ± 0,3 

 

 Observa-se que a A-REF foi a que apresentou camada degradada de menor 

espessura, enquanto a mais espessa foi observada na A-CFB-AD20, que foi a mistura 

mais atacada pela exposição à solução ácida. As argamassas contendo adições 

minerais mostraram uma preservação de sua camada degradada, que não se 
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desprendeu dos corpos de prova durante o período de ataque. Para as argamassas 

com CFB-AD, houve uma nítida diferença na espessura de degradação em função do 

teor de substituição. Também vale ressaltar os altos valores de desvio padrão obtidos 

na medição da espessura média da camada degradada. Mesmo com a medição em 

8 pontos distintos da seção transversal dos corpos de prova, houve grande 

variabilidade nos valores medidos, pois o desprendimento da camada ocorreu de 

forma irregular, como foi possível perceber na Figura 71. A variação da espessura da 

camada degradada está associada ao mecanismo de ataque e demanda uma 

pesquisa mais aprofundada para um melhor entendimento. Contudo, os resultados 

sugerem um ataque predominantemente superficial nas misturas com as adições, 

enquanto para a A-REF presume-se a formação de compostos expansivos no interior 

do corpo de prova, o que provocaria o desprendimento da camada degradada. 

 A Figura 72 apresenta a comparação entre a resistência à compressão aos 84 

dias das argamassas que não foram submetidas ao ataque ácido e as que sofreram 

ataque. Para o cálculo da resistência dos corpos de prova após o ataque, foi 

considerada a área real de sua seção transversal, levando em consideração a 

degradação sofrida pelas argamassas. Observa-se que, com exceção da A-REF, 

houve redução da resistência em todas as argamassas com o ataque devido à 

deterioração dos corpos de prova pelo ácido sulfúrico (Siad et al., 2010; Usman; Sam, 

2017; De Siqueira; Cordeiro, 2022). A manutenção da resistência da A-REF atacada 

pode ser explicada pela menor seção transversal dessa argamassa, uma vez que boa 

parte da superfície degradada desprendeu-se dos corpos de prova, resultando em 

uma fina camada aderida, como já apresentado na Tabela 15. Nesse caso, fica claro 

que a camada degradada exerceu menor influência sobre o resultado de resistência 

para a A-REF. 

 Embora tenha sido a argamassa que sofreu menor variação de massa durante 

o ataque ácido, A-QTZ20 foi a que apresentou maior perda percentual de resistência, 

de 52% em relação aos valores médios, diferente estatisticamente de todas as 

argamassas. Um resultado semelhante foi encontrado por Lara e Cordeiro (2019) para 

argamassas contendo substituição de cimento por quartzo. Novamente, esse 

resultado está relacionado à formação da camada degradada aderida aos corpos de 

prova, que apresentou espessura considerável para essa argamassa, conforme a 

Tabela 15. Para A-CFB-AD20, a argamassa que apresentou maior perda de massa e, 
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também, camada degradada de maior espessura, a perda na resistência média foi de 

39%, confirmando a influência negativa da camada degradada na resistência. 

 

Figura 72 – Resistência à compressão aos 84 dias das argamassas expostas ou não ao ataque ácido, 
considerando sua área real. 

 

 Ao final do ataque, os valores de resistência residual das argamassas A-REF, 

A-CFB-AD10, A-CFB-AC10 e A-CFB-AC20 foram estatisticamente semelhantes de 

acordo com o teste de médias de Duncan. Isso indica que, embora as argamassas 

contendo cinzas tenham apresentado menor resistência ao ataque ácido, ao final do 

período de exposição, não houve diferença entre essas misturas e a referência, uma 

vez que a resistência à compressão das argamassas com adição pozolânica antes do 

ataque foi muito superior à mistura de controle.  

 Para avaliar a variação da resistência à compressão com o ataque, outra 

análise foi feita, comparando os resultados de resistência à compressão dos corpos 

de prova antes do ataque (28 dias) e aqueles submetidos ao ataque considerando sua 

área original (área dos corpos de prova aos 28 dias, antes de serem submetidos ao 

ataque). Essa análise permite observar o efeito da perda de seção íntegra das 

argamassas em sua resistência à compressão, desconsiderando a camada 

degradada. Em termos práticos, essa é a avaliação mais importante, pois simula o 

que ocorre em um ambiente de serviço, quando há perda de integridade do material 

cimentício pelo contato com o ambiente agressivo, em dutos de esgoto, por exemplo. 
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Os resultados dessa análise estão apresentados na Figura 73. A Tabela 16 mostra a 

variação percentual de cada uma das argamassas nesse caso. 

 

Figura 73 – Resistência à compressão aos das argamassas antes e após o ataque ácido, 
considerando sua área original. 

 

Tabela 16 – Variação percentual da resistência à compressão das argamassas com o ataque ácido. 

Argamassa 
Variação percentual da resistência das 
argamassas antes e após o ataque (%) 

A-REF -19,4 

A-CFB-AD10 -36,3 

A-CFB-AD20 -46,7 

A-CFB-AC10 -34,8 

A-CFB-AC20 -41,9 

A-QTZ10 -39,4 

A-QTZ20 -44,4 

 

 Com relação à resistência à compressão final das argamassas calculada em 

função de sua área original (após o ataque), entre as misturas contendo CFB, apenas 

A-CFB-AD20 diferiu estatisticamente da A-REF. Embora os resultados de perda de 

massa tenham mostrado maiores perdas em relação à referência para as argamassas 

com adição pozolânica, novamente, A-CFB-AD10, A-CFB-AC10 e A-CFB-AC20 

apresentaram resistência final semelhante à A-REF, o que foi possibilitado pela 

resistência inicial superior das argamassas com CFB (antes do ataque).  

 Foi possível observar que, para as argamassas contendo CFB, os resultados 

de perda de resistência considerando a área original dos corpos de prova estão 
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relacionados aos resultados de perda de massa no ataque ácido. A maior variação 

percentual de resistência foi obtida pela A-CFB-AD20 (-46,7%), que foi a argamassa 

que apresentou maior perda de massa ao final do ataque. No entanto, não foi possível 

estabelecer essa correlação para as argamassas com adição de quartzo. A 

argamassa que obteve menor variação de massa ao final do ataque, A-QTZ20, 

apresentou uma perda de resistência elevada (-44,4%). Vale ressaltar que a perda de 

massa está relacionada à degradação superficial dos corpos de prova e ao 

desprendimento da camada degradada. A argamassa A-QTZ20 foi a que apresentou 

maior absorção de água aos 28 dias (idade em que o ataque foi iniciado). Embora sua 

degradação na superfície não tenha sido tão pronunciada, é possível que, devido à 

sua elevada absorção, o ácido tenha penetrado nos corpos de prova, provocando 

deterioração considerável em seu interior, o que pode ter contribuído para a perda de 

resistência dessa argamassa. Ao excluir as argamassas A-QTZ10 e A-QTZ20, foi 

possível obter uma boa correlação entre a variação percentual da resistência à 

compressão e a perda de massa das argamassas ao final do ataque, como mostra a 

Figura 74. 

 

Figura 74 – Correlação entre as perdas de massa e de resistência à compressão ao final do ataque 
das argamassas contendo CFB e da referência. 

 

 A Figura 75 mostra os resultados de absorção total de água por imersão das 

argamassas aos 84 dias, comparando as que não passaram pelo ataque ácido com 

aquelas atacadas. Ao contrário do que se esperava com base em trabalhos anteriores 
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(De Lima, 2019; Almeida, 2020; De Siqueira; Cordeiro, 2022), o ataque não provocou 

aumento da absorção em todas as argamassas. Houve redução da absorção na 

A-REF e na A-QTZ10, bem como uma manutenção desse valor na A-CFB-AD10.  

 

Figura 75 – Absorção de água por imersão aos 84 dias das argamassas expostas ou não ao ataque 
ácido. 

 

 Ao avaliar os resultados apenas das argamassas que foram atacadas, não 

foram observadas diferenças significativas nos valores de absorção de A-CFB-AD20 

e A-QTZ10. As demais argamassas apresentaram absorção significativamente maior 

que a da A-REF. Entre todas as misturas, A-QTZ-20 exibiu o maior valor de absorção 

total. Embora essa argamassa tenha apresentado a menor perda de massa durante o 

ataque, sua camada degradada ficou aderida à superfície e, por ser porosa, provocou 

aumento na absorção dos corpos de prova. 

 Os maiores aumentos de absorção em relação às argamassas não atacadas 

foram observados nas misturas A-CFB-AD20 (18%) e A-CFB-AC20 (20%). Essas 

misturam continham o mais alto teor de cinza e foram as mais afetadas pelo ácido 

quanto à perda de massa. Provavelmente, o ataque ácido provocou alterações na 

estrutura de poros dessas argamassas. Resultado semelhante a esse foi encontrado 

por De Siqueira e Cordeiro (2022) para argamassas produzidas com cimento 

composto com cinza de bagaço de cana de açúcar e por De Lima (2019) para uma 

argamassa produzida com 30% de substituição de cimento por cinza de folha de milho 

lixiviada com ácido cítrico. O ataque por ácido sulfúrico atua na descalcificação do C-
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S-H, gerando maior porosidade e, portanto, provocando maiores variações na 

absorção dos corpos de prova (De Lima, 2019).  

  Os resultados de absortividade dos corpos de prova atacados, calculados após 

6h de contato com a água durante o ensaio de absorção por capilaridade, estão 

apresentados na Tabela 17. Percebe-se, neste caso, que nas primeiras horas de 

absorção por capilaridade, as argamassas A-REF, A-CFB-AC10, A-QTZ10 e A-QTZ20 

apresentaram comportamento similar, com valores de absortividade muito próximos e 

mais elevados do que um outro grupo, formado por A-CFB-AD10, A-CFB-AD20 e 

A-CFB-AC20. Entretanto, no decorrer do ensaio, foi possível notar diferenças entre as 

argamassas quanto à capilaridade, como mostram as curvas de absorção capilar 

apresentadas na Figura 76. 

 

Tabela 17 – Absortividade das argamassas submetidas ao ataque por ácido sulfúrico por 56 dias. 

Argamassa Absortividade (mm/s0,5) 

A-REF 0,0121 

A-CFB-AD10 0,0089 

A-CFB-AD20 0,0082 

A-CFB-AC10 0,0118 

A-CFB-AC20 0,0088 

A-QTZ10 0,0119 

A-QTZ20 0,0128 

 

  As misturas atacadas seguiram o mesmo padrão de absorção por capilaridade 

que as que não foram submetidas ao ataque (apresentadas na Figura 66). As 

argamassas com quartzo continuaram com maior absorção capilar que a referência, 

enquanto a capilaridade das argamassas contendo cinzas ficou menor do que a 

A-REF. Entretanto, a diferença de capilaridade entre a referência e as misturas com 

CFB foi menor para os corpos de prova atacados. Isto é, o ataque ácido promoveu um 

maior incremento de absorção nas argamassas contendo cinzas, especialmente 

CFB-AD.  
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Figura 76 – Absorção de água por capilaridade das argamassas após 56 dias de ataque por ácido 
sulfúrico. 

 

 Esse comportamento também ficou visível na Figura 77, que apresenta os 

resultados finais (após 14 dias de ensaio) de absorção por capilaridade das misturas 

atacadas e não atacadas. Avaliando os resultados entre as argamassas atacadas, 

não foram encontradas diferenças significativas, de acordo com o teste de Duncan, 

entre A-REF, A-CFB-AC10 e A-CFB-AC20. Esse bloco diferiu significativamente do 

grupo formado por A-CFB-AC10 e A-CFB-AD20. A maior capilaridade foi alcançada 

pela A-QTZ20, assim como na absorção por imersão. 

 No entanto, ao contrário dos resultados de absorção por imersão, neste ensaio, 

todas as argamassas atacadas apresentaram aumento na absorção por capilaridade 

em relação às não atacadas. A Tabela 18 apresenta a variação na capilaridade das 

argamassas com o ataque ácido. Os maiores aumentos foram obtidos pelas 

argamassas com CFB, sobretudo aquelas com 20% de substituição, cujas 

capilaridades mais do que dobraram em relação às misturas não atacadas. Para a 

A-CFB-AD20, o aumento foi de 116%, enquanto para A-CFB-AC20, foi de 105%. Vale 

ressaltar que essas foram as argamassas que perderam mais massa durante o ataque 

ácido. Possivelmente, o ataque ácido provocou aumento no volume de microporos 

das argamassas, contribuindo para o incremento de poros capilares. O menor 

aumento na absorção por capilaridade foi o da A-QTZ20 (1,7%), a argamassa que foi 

menos afetada na perda de massa. É provável que, durante o ataque ácido, essa 

mistura tenha sofrido apenas alterações de macroporos, o que justifica a diferença 



115 
 

nos resultados de absorção por imersão e absorção por capilaridade para essa 

argamassa. 

 

 

Figura 77 – Absorção capilar aos 84 dias das argamassas expostas ou não ao ataque ácido. 

 

Tabela 18 – Variação percentual da capilaridade das argamassas com o ataque ácido. 

Argamassa 
Variação percentual da capilaridade das 
argamassas antes e após o ataque (%) 

A-REF 9,7 

A-CFB-AD10 63,1 

A-CFB-AD20 115,9 

A-CFB-AC10 55,6 

A-CFB-AC20 104,9 

A-QTZ10 10,6 

A-QTZ20 1,7 

 

 Embora não tenha sido possível estabelecer uma correlação linear entre o 

aumento da absorção capilar e a perda de massa das argamassas, de forma geral, os 

maiores aumentos foram obtidos pelas misturas com maior perda de massa, enquanto 

as argamassas menos afetadas pelo ataque ácido quanto à perda de massa foram as 

que tiveram menores aumentos de capilaridade. 

 De forma geral, a incorporação de cinzas de folha de bambu, embora tenha 

provocado aumento da resistência à compressão e diminuição da absorção de água 
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de argamassas, não foi eficiente para promover uma resistência satisfatória ao ataque 

ácido, provocando maiores perdas de massa e maiores variações de resistência à 

compressão e de absorção frente à exposição ao ácido sulfúrico. Possivelmente, esse 

resultado foi influenciado pela alta reatividade da cinza, que provocou o esgotamento 

da reserva alcalina das argamassas, tornando-as suscetíveis a um ataque mais 

severo pelo ácido sulfúrico devido à degradação do C-S-H.  
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

5.1 CONCLUSÕES 

 Com base nos objetivos propostos e nos resultados experimentais obtidos 

neste estudo, foi possível tomar as seguintes conclusões: 

• Através dos procedimentos de lixiviação, queima conjugada e moagem 

ultrafina, foi possível produzir cinzas de folha de bambu de baixa contaminação 

(teor de K2O maior que 3,0% e perda ao fogo inferior a 3,0%), ricas em sílica 

(teor superior a 87,0%) e de alta reatividade (consumo de hidróxido de cálcio 

no ensaio de Chapelle modificado maior que 1100 mg/g); 

• Não houve diferenças expressivas entre a CFB-AD e a CFB-AC quanto à 

caracterização. Ambas as cinzas apresentaram composições química e 

mineralógica similares, alta superfície específica e elevada reatividade, 

tornando-as aptas para aplicação em materiais cimentícios. Dessa forma, o 

procedimento de lixiviação com água à temperatura ambiente foi eficaz na 

produção de cinzas com características semelhantes àquelas lixiviadas com 

ácido cítrico; 

• A comparação do comportamento de pastas e argamassas com adição mineral 

inerte com aquelas produzidas com aditivos pozolânicos permitiu dissociar o 

efeito de diluição provocado pelas adições e, dessa forma, perceber mais 

claramente a ação química e a nucleação heterogênea provocadas pelas 

cinzas. O efeito físico de fíler não pôde ser bem definido a partir dos resultados 

encontrados; 

• A incorporação das CFBs provocou modificação na consistência das pastas 

devido à alta superfície específica das cinzas. Esse efeito pode ser visualizado 

ao observar os altos teores de superplastificante exigidos pelas pastas 

contendo CFB para manter a mesma consistência da P-REF. Por isso, não foi 

possível incorporar as cinzas em teores acima de 20% sem provocar a 

segregação da mistura devido aos teores muito altos de superplastificante que 

seriam necessários. Por outro lado, o quartzo, devido à sua superfície 

específica baixa, melhorou a trabalhabilidade da mistura, sendo necessário um 

teor de superplastificante inferior à pasta de referência; 
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• As cinzas de folha de bambu de alta superfície específica provocaram 

modificações na cinética de hidratação de pastas, com aceleração apesar dos 

altos teores de superplastificante utilizados, além de aumento no calor liberado 

e maior retração química, indicando um pronunciado efeito de nucleação 

heterogênea, suficiente para compensar a diluição provocada pela substituição 

de cimento; 

• As argamassas contendo cinzas de folha de bambu apresentaram aumento 

significativo da resistência à compressão em comparação com a argamassa de 

controle, mesmo em baixa idade de cura. Para A-CFB-AD20 e A-CFB-AC20, o 

aumento da resistência com relação à A-REF foi de 50% aos 7 dias, 

comprovando a alta reatividade das cinzas em idades iniciais. Devido ao 

refinamento da estrutura de poros causada pela maior formação de hidratos, a 

absorção de água das argamassas foi reduzida com a adição de cinzas de folha 

de bambu, em relação à referência. Para A-CFB-AD20, essa redução foi 17% 

aos 84 dias. Tanto na resistência à compressão quanto na absorção de água 

das argamassas, melhores resultados foram encontrados para teores de 

substituição de 20%, o que é positivo para reduzir o consumo de cimento. 

Nesse sentido, a produção de uma mistura ternária com substituição de 30% 

de cimento – 20% de cinza e 10% de quartzo – se apresentou como uma 

alternativa viável para reduzir ainda mais o consumo de cimento sem prejuízos 

às propriedades das argamassas. Pelo contrário, a adição de quartzo pouco 

influenciou nos resultados, fazendo com que a P-TERN apresentasse 

resultados próximos a P-CFB-AD20; 

• Quanto à durabilidade, a incorporação das CFB não foi suficiente para 

aumentar a resistência das argamassas ao ataque por ácido sulfúrico, uma vez 

que as misturas contendo cinzas foram as que apresentaram maior perda de 

massa (entre 44 e 48%, contra 37% na A-REF) e maiores variações de 

resistência à compressão e de absorção ao final do tempo de exposição. Vale 

ressaltar que esse comportamento, provavelmente, está relacionado à alta 

reatividade das cinzas, que contribui para o esgotamento de CH nas 

argamassas, fazendo com que o ataque ácido, supostamente, ocorra de forma 

mais severa no C-S-H; 

• Os efeitos provocados pela adição das cinzas nas pastas cimentícias e nas 

argamassas, quanto às propriedades avaliadas, foram similares para CFB-AD 
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e para CFB-AC. Esses resultados validam o procedimento de lixiviação com 

água à temperatura ambiente para a adequação da composição química e 

aumento da reatividade da cinza da folha de bambu, possibilitando um 

procedimento mais limpo e menos dispendioso, eliminando a necessidade de 

utilização de um ácido. 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Embora este trabalho tenha realizado diversas análises a respeito das 

propriedades de pastas e argamassas contendo cinzas de folha de bambu como 

material cimentício suplementar, algumas discussões ainda podem ser 

complementadas com novos resultados, a fim de ampliar os conhecimentos acerca do 

assunto, tão pertinente no cenário mundial atual. Dessa forma, sugere-se os seguintes 

tópicos para trabalhos futuros: 

• Avaliar a microestrutura das argamassas produzidas através de ensaio de 

porosimetria a fim de verificar possíveis diferenças estruturais causadas pela 

incorporação de cinzas à mistura; 

• Investigar a natureza das fases formadas, tanto nas reações de hidratação em 

pastas quanto nos produtos precipitados durante o ataque ácido, de forma 

qualitativa e quantitativa, por meio de microscopia eletrônica de varredura, 

difratometria de raios X, análises térmicas e ressonância magnética nuclear; 

• Estudar o efeito da incorporação das cinzas na reologia de pastas cimentícias; 

• Avaliar outros parâmetros de durabilidade dos sistemas cimentícios, tais como 

resistência ao ataque por sulfatos, carbonatação acelerada e reações 

álcali-sílica, inclusive em argamassas com incorporação da CFB-IN, a fim de 

verificar os possíveis problemas causados pelo alto teor de potássio presente 

nessa cinza; 

• Investigar de forma aprofundada o mecanismo de ação do ácido sulfúrico no 

ataque a argamassas contendo cinzas pozolânicas altamente reativas; 

• Estudar a microestrutura da camada degradada formada na superfície das 

argamassas durante a exposição ao ataque ácido, a fim de entender os efeitos 

provocados nas propriedades físicas do material cimentício, sobretudo quanto 

ao aumento da porosidade; 
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• Estudar a incorporação da cinza de folha de bambu em concretos, avaliando 

suas propriedades tanto no estado fresco como no estado endurecido; 

• Estudar outros teores de substituição de cimento pela combinação de cinza de 

folha de bambu e quartzo, nas propriedades das pastas e argamassas, e 

expandir a investigação para os parâmetros de durabilidade, partindo da 

hipótese de que a mistura ternária possa apresentar um melhor comportamento 

frente ao ataque ácido; 

• Realizar um estudo de viabilidade econômica e energética do sistema de 

produção da cinza de folha de bambu adotado nesta pesquisa, bem como 

realizar a análise do ciclo de vida de sistemas cimentícios com cinza de bambu, 

a fim de verificar a viabilidade de sua utilização sob o ponto de vista da captura 

e armazenamento de CO2.  
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ANEXO A – ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 A análise de variância (ANOVA) permite a comparação simultânea das médias 

de diversos grupos de dados, chamados de tratamentos, a fim de verificar se existe 

diferenças significativas entre eles. Entretanto, caso a diferença seja constatada, a 

ANOVA não permite a identificação de quais grupos diferem entre si, sendo, portanto, 

um teste global. Dessa forma, uma análise post hoc foi realizada, o teste de médias 

de Duncan, que identifica diferenças entre pares de médias e, baseando-se em uma 

diferença mínima significativa, indica quais pares diferem entre si. 

 As análises foram realizadas considerando como tratamentos as argamassas 

produzidas. As variáveis dependentes foram as propriedades das argamassas 

avaliadas em cada ensaio. O quadro de ANOVA e a matriz de comparação de médias 

para cada uma das análises serão apresentados neste anexo. Os valores indicados 

em vermelho nos quadros de ANOVA indicam que houve diferença significativa entre 

os tratamentos para o nível de significância de 5%. Nas tabelas de comparação de 

médias, os tratamentos estatisticamente semelhantes recebem a mesma letra, 

indicando um grupo homogêneo. 

A.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 Essa análise avaliou as diferenças entre as 8 argamassas aos 7, 28 e 84 dias, 

considerando 6 repetições para cada mistura. Os quadros de ANOVA e as matrizes 

de grupos homogêneos para as diferentes idades estão apresentados nas Tabelas 

A.1 a A.6. 

 

Tabela A.1 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão aos 7 dias. SQ: 
soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; 

Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 1975,92 7 282,27 134,92 2,25 

Resíduo 83,69 40 2,09   

Total 2059,61 47    
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Tabela A.2 – Comparação de médias de resistência à compressão aos 7 dias pelo teste de Duncan. 

Argamassa Média (MPa) Significância 

A-CFB-AC20 40,4 a   

A-CFB-AD20 40,2 a   

A-TERN 37,0  b  

A-CFB-AD10 35,5  b  

A-CFB-AC10 32,5    

A-REF 26,8    

A-QTZ10 24,3   c 

A-QTZ20 23,6   c 

 

Tabela A.3 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão aos 28 dias. SQ: 
soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; 

Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 2662,13 7 380,30 53,08 2,25 

Resíduo 286,58 40 7,16   

Total 2948,72 47    

 

Tabela A.4 – Comparação de médias de resistência à compressão aos 28 dias pelo teste de Duncan. 

Argamassa Média (MPa) Significância 

A-CFB-AC20 51,4 a   

A-TERN 50,7 a   

A-CFB-AC10 47,2  b  

A-CFB-AD20 47,0  b  

A-CFB-AD10 47,0  b  

A-REF 37,2   c 

A-QTZ10 34,5   c 

A-QTZ20 30,4    

 

Tabela A.5 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão aos 84 dias. SQ: 
soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; 

Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 3708,29 7 529,76 38,08 2,25 

Resíduo 556,52 40 13,92   

Total 4264,81 47    

 



138 
 

Tabela A.6 – Comparação de médias de resistência à compressão aos 84 dias pelo teste de Duncan. 

Argamassa Média (MPa) Significância 

A-CFB-AC20 60,7 a    

A-CFB-AD20 60,4 a    

A-TERN 59,5 a    

A-CFB-AC10 56,7 a b   

A-CFB-AD10 52,6  b   

A-REF 44,4   c  

A-QTZ10 40,1   c d 

A-QTZ20 38,0    d 

 

A.2 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR IMERSÃO  

 Essa análise avaliou os resultados de absorção total aos 28 e 84 dias das 8 

argamassas, com 3 repetições para cada argamassa em cada ensaio. Os quadros de 

ANOVA e as matrizes de grupos homogêneos para as diferentes idades estão 

apresentados nas Tabelas A.7 a A.10. 

 

Tabela A.7 – Quadro de ANOVA para os resultados de absorção por imersão aos 28 dias. SQ: soma 
de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor 

tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 9,79 7 1,40 42,05 2,66 

Resíduo 0,53 16 0,03   

Total 10,32 23    

 

Tabela A.8 – Comparação de médias de absorção por imersão aos 28 dias pelo teste de Duncan. 

Argamassa Média (%) Significância 

A-QTZ20 8,39   

A-QTZ10 7,83 a  

A-CFB-AC10 7,82 a  

A-REF 7,76 a  

A-CFB-AD10 7,34   

A-CFB-AD20 6,67  b 

A-CFB-AC20 6,61  b 

A-TERN 6,59  b 
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Tabela A.9 – Quadro de ANOVA para os resultados de absorção por imersão aos 84 dias. SQ: soma 
de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor 

tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 7,34 7 1,05 61,89 2,66 

Resíduo 0,27 16 0,02   

Total 7,62 23    

 

Tabela A.10 – Comparação de médias de absorção por imersão aos 84 dias pelo teste de Duncan. 

Argamassa Média (%) Significância 

A-QTZ20 7,84     

A-QTZ10 7,58 a    

A-REF 7,42 a b   

A-CFB-AC10 7,20  b c  

A-CFB-AD10 7,10   c  

A-TERN 6,87     

A-CFB-AC20 6,27    d 

A-CFB-AD20 6,19    d 

 

A.3 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE  

 A absorção por capilaridade das 8 argamassas foi avaliada aos 84 dias, com 3 

repetições. O quadro de ANOVA e a matriz de grupos homogêneos para essa 

propriedade estão apresentados nas Tabelas A.11 e A.12. 

 

Tabela A.11 – Quadro de ANOVA para os resultados de absorção por capilaridade aos 84 dias. SQ: 
soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; 

Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 0,68 7 0,10 109,46 2,66 

Resíduo 0,01 16 0,00   

Total 0,69 23    
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Tabela A.12 – Comparação de médias de absorção por capilaridade aos 84 dias pelo teste de 
Duncan. 

Argamassa Média (mm) Significância 

A-QTZ20 6,96    

A-QTZ10 5,51 a   

A-REF 5,01 a   

A-CFB-AC10 3,19  b  

A-CFB-AC20 2,66  b c 

A-CFB-AD10 2,55   c 

A-CFB-AD20 2,21   c 

A-TERN 2,20   c 

 

A.4 ATAQUE ÁCIDO  

 Os resultados de todas as medições de resistência das 7 argamassas ao 

ataque ácido (perda de massa, resistência à compressão, absorção por imersão e 

absorção por capilaridade) foram avaliados estatisticamente.  

A.4.1 PERDA DE MASSA  

 A perda de massa das argamassas foi avaliada após 56 dias de ataque ácido, 

utilizando 6 repetições para cada grupo. O quadro de ANOVA e a matriz de grupos 

homogêneos estão apresentados nas Tabelas A.13 e A.14. 

 

Tabela A.13 – Quadro de ANOVA para os resultados de perda de massa após 56 dias de ataque 
ácido. SQ: soma de quadrados; GL: graus de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado 

de F; Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 3057,65 6 509,61 326,41 2,38 

Resíduo 54,64 35 1,56   

Total 3112,29 41    
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Tabela A.14 – Comparação de médias de perda de massa após 56 dias de ataque ácido pelo teste de 
Duncan. 

Argamassa Média (%) Significância 

A-CFB-AD20 47,92   

A-CFB-AD10 45,68 a  

A-CFB-AC20 44,67 a b 

A-CFB-AC10 44,11  b 

A-QTZ10 39,03   

A-REF 36,51   

A-QTZ20 20,95   

 

A.4.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO  

 A resistência à compressão dos corpos de prova após 56 dias de ataque ácido 

foi testada com 6 repetições para cada grupo. Os valores foram calculados 

considerando a área real e a área original dos corpos de prova. O quadro de ANOVA 

e a matriz de grupos homogêneos estão apresentados nas Tabelas A.15 a A.18. 

 

Tabela A.15 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão após 56 dias de 
ataque ácido considerando a área real dos corpos de prova. SQ: soma de quadrados; GL: graus de 

liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 3926,25 6 654,37 34,56 2,38 

Resíduo 662,64 35 18,93   

Total 4588,89 41    

 

Tabela A.16 – Comparação de médias de resistência à compressão após 56 dias de ataque ácido 
pelo teste de Duncan, considerando a área real dos corpos de prova. 

Argamassa Média (MPa) Significância 

A-CFB-AD10 44,63 a 

A-CFB-AC10 44,51 a 

A-CFB-AC20 44,48 a 

A-REF 43,64 a 

A-CFB-AD20 36,63  

A-QTZ10 27,38  

A-QTZ20 18,37  
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Tabela A.17 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão após 56 dias de 
ataque ácido considerando a área original dos corpos de prova. SQ: soma de quadrados; GL: graus 

de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 1163,40 6 193,90 23,86 2,38 

Resíduo 284,45 35 8,13   

Total 1447,85 41    

 

Tabela A.18 – Comparação de médias de resistência à compressão após 56 dias de ataque ácido 
pelo teste de Duncan, considerando a área original dos corpos de prova. 

Argamassa Média (MPa) Significância 

A-REF 31,72 a 

A-CFB-AC10 30,74 a 

A-CFB-AD20 29,91 a 

A-CFB-AC20 29,87 a 

A-CFB-AD20 25,04  

A-QTZ10 20,92  

A-QTZ20 16,89  

 

A.4.3 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR IMERSÃO  

 A absorção por imersão das argamassas foi avaliada após 56 dias de ataque 

ácido, com 3 repetições. O quadro de ANOVA e a matriz de grupos homogêneos para 

essa propriedade estão apresentados nas Tabelas A.19 e A.20. 

 

Tabela A.19 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão após 56 dias de 
ataque ácido considerando a área original dos corpos de prova. SQ: soma de quadrados; GL: graus 

de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 5,50 6 0,92 58,69 2,85 

Resíduo 0,22 14 0,02   

Total 5,72 20    
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Tabela A.20 – Comparação de médias de resistência à compressão após 56 dias de ataque ácido 
pelo teste de Duncan, considerando a área original dos corpos de prova. 

Argamassa Média (%) Significância 

A-QTZ20 8,36  

A-CFB-AC10 7,95  

A-CFB-AC20 7,68  

A-CFB-AD20 7,31 a 

A-QTZ10 7,29 a 

A-CFB-AD10 7,05  

A-REF 6,73  

 

A.4.4 ABSORÇÃO DE ÁGUA POR CAPILARIDADE  

 A absorção por capilaridade das argamassas, avaliada após 56 dias de ataque 

ácido, foi feita com 3 repetições. O quadro de ANOVA e a matriz de grupos 

homogêneos para essa propriedade estão apresentados nas Tabelas A.21 e A.22. 

 

Tabela A.19 – Quadro de ANOVA para os resultados de resistência à compressão após 56 dias de 
ataque ácido considerando a área original dos corpos de prova. SQ: soma de quadrados; GL: graus 

de liberdade; QM: quadrados médios; Fcalc: valor calculado de F; Ftab: valor tabelado de F. 

Fonte de 
Variação 

SQ GL QM Fcalc Ftab 

Tratamento 0,16 6 0,03 34,94 2,85 

Resíduo 0,01 14 0,00   

Total 0,17 20    

 

Tabela A.20 – Comparação de médias de resistência à compressão após 56 dias de ataque ácido 
pelo teste de Duncan, considerando a área original dos corpos de prova. 

Argamassa Média (mm) Significância 

A-QTZ20 7,08   

A-QTZ10 6,10   

A-REF 5,49 a  

A-CFB-AC20 5,44 a  

A-CFB-AC10 5,13 a b 

A-CFB-AD20 4,78  b 

A-CFB-AD10 4,16   

 

 


