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RES UMO 

Diante do desenvolvimento da construção civil, há uma urgente necessidade de 
inovação nos materiais de construção a partir de novas formulações que atendem à fatores 
econômicos e ambientais. Assim, a investigação do uso de resíduos naturais aplicado aos 

concretos como material pozolânico é uma opção que atende aos quesitos de sustentabilidade 
e reduz os custos finais do concreto. Tendo em vista que a cinza da folha da bananeira pode se 

comportar como material pozolânico, e devido a sua vasta disponibilidade e grande 
quantidade que existe no Brasil, torna-se intrigante analisar a sua aplicação no concreto. Este 
estudo tem como objetivo analisar o comportamento mecânico de concretos de cimento 

Portland com substituição parcial do cimento por cinzas das bananeiras. Para a pesquisa, foi 
confeccionado concretos em proporções de 1:1,89:2,45:0,5 (Cimento: Areia: Brita: 

água/cimento), como também concretos com a mesma dosagem, porém com teores de 5% e 
10% de substituição do cimento pela cinza da bananeira. Em seguida, em todos os concretos 
produzidos foram realizados os ensaios: Slump Test, resistência à compressão e absorção de 

água. Os resultados mostram que à medida que se elevou o teor de substituição, as 
propriedades mecânicas foram ainda mais eficientes, quando comparados com os concretos de 

referência (com 0% de substituição), em todas as idades analisadas. Com relação à resistência 
à compressão, o teor ótimo analisado foi de 10% de substituição em que elevou-se em 65,88% 
da resistência de referência aos 28 dias. Além disso, o efeito do material pozolânico também 

gerou uma redução de 22,98% de absorção de água, contribuindo para um concreto ainda 
mais resistente à problemas patológicos. Diante disso, a utilização da cinza de bananeira como 

material pozolânico aplicado ao concreto em substituição ao cimento se mostrou bastante 
satisfatória e viável, verificado a partir dos resultados significativos obtidos.  

 

Palavra Chave: Adição Mineral, Pozolana, Compósitos Cimentícios e Resíduo da Biomassa.   
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ABS TRACT 

In light of deveolpments in civil engineering, there is an urgent need for innovation in 
construction supplies, stemming from new formulations that answer economic and 
enviromental factors.  Therefore, the study of the use of natural particles applied to concrete 

as a pozzolanic material is an option that meets the sustainability requirements and reduces 
the final cost of concrete.  Since the ashes from the banana leaf behaves as posolinic 

substance, and considering its wide availability in great quantities in Brazil, it would be 
interesting to analise its aplication on concrete.  This study has as its objective to analize the 
mechanical behavior of Portland cement concretes with partial substitution of the cement with 

ashas from the banana plant.  For this research, concrete was mixed in the proportions of 
1:1,89:2,45:0,5 (Cement: Sand: Gravel: water/cement), as was also concrete with the same 

proportions, only with the 5% and 10% substition of the cement with ashes from the banana 
plant.  Next, the following tests were made on all of the concrete produced: Slump Test, 
compression resistence, and water absorption.  The results demonstrate that as in direct 

proportion to the increase in the content substitution, the mechanical properties became more 
efficient, when compared to the reference concrete (with 0% substitution), in all of the 

analyzed time frames.  With  reference to the resistence to compression, the optimum 
substitution was that of 10% in which the resistence increased 65,88% over the reference 
concrete at 28 days.  Besides this, the effect of the pozzolanic matter also reduced the water 

absorbtion by 22,98%, producing a concrete that is even more resistent to pathological 
problems.  In light of this, the use of banana plant ash as a pozzolanic matter, applied to the 

concrete in substition to the cement proved itself satisfactory and viable, as verified by the 
significant results obtained by this study.  
 

Keyword: Mineral additive, Pozzolanic, Cement composites and biomass residue 
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1 INTRODUÇÃO 

A construção civil está inovando cada vez mais em tecnologias e novos materiais, 

devido à fatores socioambientais e econômicos, além da grande concorrência no setor, 

principalmente quando há um cenário econômico desfavorável (COSSICH et al., 2017). 

Devido a isso, novos materiais fazem necessários seja através de reciclagens ou também por 

meio de novas formulações nos diferentes tipos de materiais que o setor da construção civil 

utiliza.  

Dentre os possíveis materiais utilizados para novas formulações de elementos da 

construção civil, os mais utilizados e que se destacam são os insumos provenientes de 

resíduos naturais. Vale salientar a necessidade de inovar nesse tipo de tecnologia, tendo em 

vista que o propósito é criar produtos com melhores características, e que atende a fatores 

econômicos e ambientais (CABRAL e AZEVEDO, 2016). Sabe-se que o concreto é hoje o 

material de construção mais utilizado no mundo, e o cimento é o constituinte mais caro na 

composição do concreto.  

Além disso, é verdade também que a produção do cimento Portland requer muitos 

recursos naturais (com potencial limitado de exploração), além de serem fontes não 

renováveis, e gera bastante poluição ambiental. A produção de cimento libera cerca de 01 

tonelada de gás carbônico(CO2) para cada tonelada de cimento produzido (DUART, 2008). 

Conforme diz Bonato (2014), esta é responsável pela produção de 5% de toda a emissão de 

dióxido de carbono (CO2) do planeta gerado pelo homem. Além disso, o elevado consumo de 

cimento, por ser um dos elementos mais utilizados, contribui para o significante custo final de 

uma obra, tendo em vista que o concreto normalmente é o insumo mais utilizado na 

construção civil. 

Devido ao alto consumo de cimento Portland no mundo, pesquisadores, cimenteiras e 

afins procuram alternativas sustentáveis com relação a sua produção. Além de prolongar a 

vida útil das jazidas de argila e calcário, almejam-se avanços tecnológicos e maiores 

economias (CABRAL e AZEVEDO, 2016). Diante disso, é de suma importância e urgência 

que novos materiais alternativos sejam investigados a fim de substituir porcentagens de 

cimento Portland (em argamassas ou concretos). Isso é importante para preservar recursos 

naturais utilizados na produção do cimento, diminuir custos, e também amenizar a poluição 

ambiental (LANA, 2017). 
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De acordo com Kanning (2013), o emprego de adições minerais e resíduos em 

argamassas e concretos vem sendo largamente estudada, e destacam-se os materiais 

pozolânicos, que se caracterizam por possuírem atividade reativa quando em contato com os 

compostos do cimento. Assim, a utilização de materiais com teores pozolânicos na pasta de 

cimento para a obtenção de concretos mais resistentes, com menores índices de cimento 

Portland, se enquadram nessas inovações, a fim de garantir maiores resistências mecânicas e 

melhoria das características no estado fresco e endurecido do concreto. 

Conforme verificado nos estudos de Kanning (2013) e Sales (2014), uma forma muito 

convidativa de fazer essa relação entre economia e meio ambiente é o investimento em 

cimentos com adições de materiais de descarte, a partir de resíduos naturais como por 

exemplo o bagaço da cana-de-açúcar, cinza da bananeira, cinza da casca de arroz, entre 

outros. Isso ameniza os impactos ambientais e, além disso, proporciona um produto com 

menor custo e com propriedades mecânicas satisfatórias. (CABRAL e AZEVEDO, 2016) 

Sendo assim, se expõe a necessidade de estudar a utilização da cinza de folha de 

bananeira como adição ao concreto, ou mesmo substituição por teores de cimento Portland, 

haja visto que o material mais consumido no mundo além da água é o concreto. Isso contribui 

não só para o surgimento de uma nova tecnologia, mas também um material voltado para a 

sustentabilidade. A utilização do resíduo da bananeira na constituição do concreto também 

soluciona outro efeito agravante da poluição ambiental, que está centrado na quantidade de 

materiais ou resíduos naturais depositados ou lançados de forma desordenada e a céu aberto 

por falta de reuso, propiciando a proliferação de insetos, contaminação do solo, ar, águas 

superficiais e subterrâneas, como é o caso do despejo das folhas da bananeira (BONATO, 

2014). 

De acordo com Simão (2017), no Brasil, para cada tonelada (t) de banana produzida 

são gerados aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule e 480 Kg de folhas. Assim, 

percebe-se que a quantidade de resíduos gerados pelas bananeiras é bastante elevada, e muitas 

vezes são despejados no ambiente sem nenhum reaproveitamento, causado vários prejuízos à 

natureza.  

Diante de tudo que foi exposto, a investigação da cinza desse resíduo, incrementado ao 

concreto como substituição de diferentes parcelas do cimento é bastante pertinente a fim de 

buscar resultados convincentes nas questões econômicas, ambientais, bem como nas próprias 

características do concreto, atendendo aos quesitos de qualidade e durabilidade.  
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1.1  OBJETIVO 

1.1.1 Geral 

Estudar o comportamento mecânico de concretos de cimento Portland com 

substituição parcial do cimento por cinzas das bananeiras. 

1.1.2 Específico 

 Caracterizar os agregados miúdos e graúdos, bem como o resíduo da bananeira; 

 Dosar os concretos e estudar as propriedades nos estados fresco e endurecido; 

 Verificar o teor ótimo de substituição da cinza pelo resíduo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONCRETO 

Estima-se que o consumo de concreto no mundo é da ordem de 11 bilhões de toneladas 

métricas por ano (MEHTA & MONTEIRO, 2008). Há uma crescente necessidade de 

aprimorar certas características do concreto, como leveza, resistência, flexibilidade, custos, 

entre outras. Devido a isso, é que se verifica o desenvolvimento de aditivos e incentivos por 

materiais que, adicionados ao concreto, pudessem melhorar ainda mais seu desempenho. 

(CABRAL e AZEVEDO, 2016). 

2.2 CIMENTO PORTALAND 

A NBR16697/2018 define o cimento Portland como sendo um aglomerante hidráulico 

obtido pela moagem de clínquer Portland ao qual se adiciona, durante a operação, a 

quantidade necessária de uma ou mais formas de sulfato de cálcio. A norma ainda define que 

o clínquer é constituído em sua maior parte por silicatos de cálcio hidráulicos. Para Bauer 

(2012), o clínquer é resultado da ação do calor à temperatura de fusão incipiente, da mistura 

da matéria-prima do cimento, quando finamente pulverizada e homogeneizada.  

Conforme Neville (2016), as matérias-primas utilizadas na produção do cimento 

consistem essencialmente de calcário, sílica, alumina e óxido de ferro. Esses compostos 

interagem entre si e formam uma série de produtos mais complexos. Os constituintes 

fundamentais do cimento Portaland são Cal(CaO), a sílica(SiO2); a alumina(Al2O3), o oxido 

de ferro(Fe2O3), certa proporção de magnésia(MgO) e um pequena porcentagem de anidrido 

sulfúrico(SO3). Além desses, tem os constituintes menores como o óxido de sódio (Na2O), 

óxido de potássio(K2O), óxido de titânio(TiO2)  (BAUER, 2012). 

De acordo com Cabral e Azevedo (2016), o cimento é o principal componente do 

concreto, e tem a função de unir os agregados e contribuir para alcançar a resistência final 

desejada. A Tabela 1 mostra os constituintes do cimento Portaland, e percebe-se a notação 

abreviada, utilizada na química de cimento, de cada óxido por uma letra respectivamente: 

C=CaO; S=SiO2; A=Al2O3; e F=Fe2O3, e H=H2O e SO3=𝑆̅.  
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Tabela 1: Constituintes do cimento Portland 

Oxido  Abreviação Compostos Abreviação 

CaO  C 3CaO.SiO2 C3S 

SiO2 S 2CaO.SiO2 C2S 

Al2O3 A 3CaO.Al2O3 C3A 

FE2O3 F 4CaO.Al2O3.Fe2O3 C4AF 

MgO M 4CaO.3Al2O3.SO3 C4A3S 

SO3 𝑆̅ 3CaO.2SiO2.3H2O 𝑆̅2H3 

H2O H CaSO4.2H2O CSH2 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO(2008) 

  

2.2.1 Hidratação do cimento Portland 

 Quando o cimento entra em contato com a água (hidratação do cimento), as reações 

químicas geram produtos que possuem características de pega e endurecimento. Conforme 

descreve Junior (2015), “A perda de consistência (enrijecimento) e solidificação do cimento 

(pega) são características da hidratação dos aluminatos, enquanto os silicatos são responsáveis 

pela taxa de desenvolvimento da resistência (endurecimento)”.  

 De acordo com (MEHTA, 2008), “Quando o cimento portland é disperso em água, o 

sulfato de cálcio e os compostos de cálcio a alta temperatura começam a entrar em solução, e 

a fase líquida fica rapidamente saturada com várias espécies de íons”. A formação das agulhas 

de etringita (cristais aciculares de trissulfoaluminato de cálcio hidratado) de primeira fase são 

iniciadas logo após a hidratação do cimento, como resultado da interação entre cálcio, sulfato, 

aluminato e íons hidroxila. Essa fase é conhecida por de início da hidratação desenvolvendo a 

resistência inicial. (MEHTA, 2008; KANNING, 2013) 

  Já em relação à microestrutura da pasta de cimento, essa possui a forma de 

cristais hexagonais quando misturado com sulfatos de cálcio, conforme visto na Figura 1. A 

fase silicato de cálcio hidratado, abreviada como C-S-H, compõe 50 a 60% do volume de 

sólidos em uma pasta de cimento totalmente hidratado e é, portanto, a fase mais importante 

determinando as propriedades da pasta. (MEHTA e MONTEIRO, 2008).  
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Figura 1: Microestrutura da Pasta de cimento 

 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008 

 

2.2.2 S ólidos na Pasta de cimento  

 Na Tabela 2 é descrito os tipos, quantidades e características das quatro principais 

fases sólidas na pasta de cimento hidratada que pode ser vista por um microscópio eletrônico, 

analisado por Mehta e Monteiro (2008). 

Tabela 2: Componentes presentes na pasta de cimento 

NOME DO COMPONENTE 

 

PORCENTAGEM 

NA PASTA 

FUNÇÃO 

Silicato de cálcio hidratado (C-S-H) 50-60% A fase mais importante e determinante 

das propriedades da pasta. 

 

Hidróxido de cálcio (C-H) 20-25 Em contraste com o C-S-H, o hidróxido de cálcio é 

um composto com uma estequiometria, Ca (OH) 2. 

Ele tende a formar grandes cristais com um 

distintivo morfologia de prisma hexagonal 
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Sulfoaluminatos de cálcio -etringita 15-20% Desempenham um papel nas propriedade da 

microestrutura. Favorece a formação de hidrato de 

trissulfato, forma cristais prismáticos em forma de 

agulha. 

 

Grãos de clínquer não hidratados Alguns Grãos Dependendo da distribuição do tamanho de 

partícula do cimento anidro e o grau de hidratação, 

alguns grãos de clínquer não-hidratados 

pode ser encontrada na microestrutura das pastas 

de cimento hidratadas, 

 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO, 2008 

2.2.3 Vazios na pasta de cimento 

Além da composição do composto, a finura do cimento também afeta sua reatividade 

com a água e influencia nas propriedades físicas e químicas. “Quanto mais fino o cimento, 

mais rápido ele reagirá. Para uma dada composição, a taxa de reatividade e, p ortanto, de 

desenvolvimento da resistência, pode ser aumentada através de uma moagem mais fina do 

cimento” (JUNIOR, 2015).   De acordo com estudos feito por Mehta e Monteiro (2006), “ É 

geralmente aceito que partículas de cimento maiores que 45 μm são lentos para hidratar e os 

maiores que 75 μm podem nunca se hidratar completamente” 

Mehta e Monteiro (2006) divide os tipos de vazios em espaço interlamelar no C-S-H; 

Vazios Capilares; e Ar incorporado, que influenciam diretamente nas propriedades da pasta de 

cimento. Na tabela 4, é detalhado cada um desse tipo de vazios. 

Dentre eles, os principais tipos de vazios na pasta de cimento estão o espaço 

interlamelar no C-S-H, Contudo, a água nesses pequenos vazios pode ser mantida por pontes 

de hidrogênio, e sua remoção sob certas condições pode contribuir para a retração por 

secagem . Além desse, existe também os Vazios Capilares Vazios capilares que representam o 

espaço não preenchido pelos componentes sólidos da pasta de cimento hidratada. E por fim, o 

Ar incorporado que podem chegar a 3mm; e variam entre 50 e 200µm, são maiores do que os 

vazios capilares, podendo afetar negativamente a resistência (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
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2.3  AGREGADOS 

A macroestreutura do concreto possui dois constituintes principais: a pasta de cimento 

endurecida, e partículas de agregado(Figura 2). Esses agregados miúdos e graúdos são obtidos 

diretamente da natureza como a areia, ou mesmo da britagem de rochas como a brita.  

Segundo Bauer (2000:104), “os agregados constituem um componente importante no 

concreto, contribuindo com cerca de 80% do peso e 20% do custo de concreto estrutural sem 

aditivos”. 

Figura 2: Macroestrutura do Concreto 

 
Fonte: Mehta e Monteiro (2008) 

 

Agregados são materiais de grande importância para a durabilidade, resistência e 

desempenho estrutural do concreto, portanto sua qualidade é um fator determinante para 

condicionar o bom comportamento de suas propriedades e em toda sua vida útil. Além disso, 

os agregados correspondem a três quartos do volume do concreto e sua aplicação é de 

natureza econômica, tendo em vista tratarem-se de materiais de baixo custo unitário, 

comparado ao do cimento (JUNIOR, 2015). Contudo, é importante analisar a relação 

custo/benefício, e viabilizar com as propriedades desejadas do concreto no estado fresco e 

endurecido. 

A qualidade dos agregados é de fundamental importância para a melhoria da 

propriedade mecânicas dos concretos, no seu estado fresco, bem como endurecido. Portanto, 

conforme Junior (2015), a fim de um concreto com melhores características, as principais 

caracterização dos agregados que devem ser feita são: massa específica, massa unitária, 

granulometria, resistência à compressão e abrasão, absorção de água, umidade.  
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De acordo com a NBR 7211/2009: Agregados para concreto - Especificação, 

agregados miúdos são os grãos que passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm, 

enquanto que agregados graúdos aqueles que passam pela peneira com abertura de malha de 

75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,75 mm. 

 

2.4  MICROESTRUTURA DO CONCRETO 

Segundo Mehta e Monteiro (2006) o concreto possui uma microestrutura altamente 

heterogênea e complexa. De acordo com Fonseca (2010), as heterogeneidades na 

microestrutura da pasta de cimento hidratada, especialmente a existência de grandes poros e 

cristais na zona de transição, podem ser consideravelmente reduzidas com a introdução das 

partículas finas presentes nas adições minerais. Nos primeiros instantes de mistura dos 

componentes dos concretos a pozolana atua como material de preenchimento. Contudo, ao 

longo do processo de hidratação do cimento, as partículas de pozolana reagem removendo o 

excesso de hidróxido de cálcio da pasta de cimento, conferindo à mesma mais homogeneidade 

(KANNING, 2013). 

Na utilização de materiais pozolanas no concreto, deve-se destacar que a sílica precisa 

ser amorfa, ou seja, vítria, já que a sílica cristalina tem baixíssima reat ividade. Assim, o teor 

de sílica vítria deve ser determinada por espectroscopia de raios X (NEVILLE, 2016). 

 Nem sempre é fácil classificar uma pozolana natural devido aos materiais naturais 

dificilmente possui apenas um constituinte em sua composição, e suas propriedades variam 

muito. Devido a isso, é importante conhecer a microestrutura do material pozolânico, através 

de análises com Difração de Raio X(DRX), fluorescência de raios X(FRX), Microscópio 

eletrônico de varredura(MEV), dentre outros. 

 Outro fator que afeta a microestrutura do concreto com adições é a finura do 

material pozolânico, para garantir a eficiência das propriedades físicas e mecânicas do 

concreto. Para isso, MEHTA (1987) diz que a manifestação física da reação pozolânica que 

envolve o refinamento dos poros da pasta de cimento é um dos fatores mais importante para o 

aumento da durabilidade química e resistência mecânica do concreto. 

 

2.5  ADIÇÕES MINERAIS EM CONCRETOS 

De acordo com Silveira (1996) e Anjos et al. (2016), as adições minerais são 

usualmente empregadas na produção de materiais cimentícios, as quais consistem em sua 

maioria materiais silicosos finamente divididos. Além disso, para os autores, essas adições se 
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classificam como pozolânicas e/ou cimentantes e inertes, e podem ser adicionadas ao 

concreto, antes ou durante a mistura, em quantidades que variam entre 5 e 100% do peso do 

cimento. Os benefícios do uso das adições minerais incluem melhor resistência à fissuração 

térmica, aumento da resistência final e redução da permeabilidade, em razão do refinamento 

dos poros e fortalecimento da interface da matriz cimentícia, como também prolonga a vida 

útil por ter maior resistência ao ataque por sulfato (MEHTA & MONTEIRO, 2008) 

Sendo assim, essas adições são normalmente utilizadas como complemento ou 

substituição ao cimento do concreto e ainda alteram a necessidade de água na mistura, e 

possuem classificação diversificada em sua composição química, mineralógica, morfológica, 

como também dependente da forma de atuação físico-química no concreto (material 

cimentante, pozolânico ou filer) (BOTASSI, et Al. , 2008). 

É importante fazer uma distinção entre aditivos e adições que normalmente se 

confundem. Como já foi visto, as adições são utilizadas para somar à composição da pasta 

cimentícia ou mesmo substituir proporções de cimentos por essas novas matérias -primas, 

tendo em vista que possuem propriedades semelhantes às que são encontradas na composição 

do cimento. Já os aditivos são substancias que são adicionadas à mistura com a finalidade de 

melhorar determinadas características de preparo e utilização do concreto (FONSECA,2010) 

Por questões econômica e de durabilidade, as adições minerais são empregadas como 

substituto parcial ou total do cimento Portland no concreto. Conforme mostra Silveira (1996) 

“a utilização dessas substancias podem ser como adição em teores variáveis em relação à 

massa de cimento; ou também como substituição de parte do cimento, visando redução de 

custos”.  

Alguns materiais naturais podem se comportar como adições no concreto por 

possuírem altos teores pozolânicos, como é o caso do bagaço da cana-de-açúcar, casca de 

arroz, entre outros (CABRAL,2016). A folha da casca de bananeira por ser um material 

sustentável é descartado periodicamente, e pode apresentar atividade pozolânica quando 

calcinada e moída. (KANNING, 2010) 

 

2.5.1 Histórico 

 A utilização de adições minerais na construção civil como descrevem teve início no 

ano 300 a.C. na cidade de Nápoles, Itália. A aplicação de adições na construção civil mais 

difundida pelo império romano no ano de 79 d.C. quando as cinzas vulcânicas oriundas do 
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monte Vesúvio foram utilizadas nas construções como um material com propriedades 

cimentantes (MEHTA, 1987).  

As pozolanas aplicadas ao concreto não é algo recente. Mehta (1987) diz que a 

utilização de pozolanas aplicadas ao concreto vem bem antes da invenção do cimento 

Portaland, em 1824.  Já a adição da cinza pozolânica ao Cimento Portland, teve início na 

Europa na década de 50, como forma de dar um fim nobre às cinzas volantes de carvão 

mineral, produzidas nas usinas termoelétricas e, em contra partida, diminuir os custos na 

produção do cimento (SANTOS,2006) 

 Com o elevado consumo de cimento Portlando, houve uma queda no uso de 

misturas de pozolana-cal para fins cimentícios devido às suas características relativamente 

lentas de endurecimento. Porém, por razões econômicas e para alcançar determinadas 

benefícios, misturas de cimento portland e pozolanas ainda são comumente usados na 

construção de concreto (MEHTA,1987). 

Nos dias atuais a era ecológica que visa atender aos quesitos de economia e de 

tecnologia amplia o consumo de adições minerais em concretos e argamassas, empregando 

materiais com propriedades pozolânicas (KANNING, 2013). 

 De acordo com MEHTA e MONTEIRO (2008), Com base numa estimativa de 2500 

milhões de toneladas de consumo de cimento para o ano de 2020, foi prejetado uma 

estimativa de adições aplicada ao cimento Portland para reduzir o dióxido de carbono e outras 

emissoes associadas à produção de cimento, como é mostrado na Tabela 3. 

 

 

 

 

 

Tabela 3: Estimativa de adições para o ano de 2020 

TIPO DE ADIÇÃO ESTIMATIVA 

Cinzas volantes 500 milhões de toneladas 

 

Calcário 170 milhões de toneladas 

 

Escória de Alto-forno 75 milhões de toneladas 

 

Pozolana natural 50 milhões de toneladas 
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Outras cinzas 25 milhões de toneladas 

TOTAL 820 milhões de toneladas 

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008) 

2.5.2 Materiais Pozolânicos  

Conforme a NBR 12653:2014, Materiais pozolânicos:  

“São materiais silicosos ou silicoaluminosos que, sozinhos, 

possuem pouca ou nenhuma propriedade ligante, mas que, quando 

finamente divididos e em presença de água, reagem com o hidróxido 

de cálcio à temperatura ambiente, formando compostos com 

propriedades ligantes”. 

 

A origem das pozolanas pode ser do tipo industrial como as sílicas ativas provenientes 

de siderúrgicas; as escórias de alto forno provenientes de usinas termoelétricas, bem como as 

agrícolas como a cinza de casca de arroz (MEHTA e RAMACHANDRAN, 1984 apud 

KANNING, 2013) 

Segundo Mehta e Monteiro (2008), por razões ecológicas e econômicas, o uso de 

pozolânico e cimentício subprodutos como aditivos minerais no concreto está aumentando 

gradualmente. De acordo com Neville (2016),  

“É essencial que a Pozolana esteja finamente moída, pois 

somente assim a sílica pode se combinar com o hidróxido de cálcio 

(produzido pelo cimento Portland em hidratação) na presença de água 

para formar silicatos de cálcio estáveis com propriedades cimentícias”. 

 

Em relação à origem, a NBR 12653:2014 divide entre Pozolanas naturais e Pozolanas 

artificiais. As Pozolânicas naturais são aquelas de origem vulcânica, ou também origem 

sedimentar, sendo assim, não necessitam, para seu emprego, tratamentos que levem a 

modificações químicas e mineralógicas. Conforme Kanning (2010), as pozolânica artificiais 

são materiais provenientes de tratamento térmico ou subprodutos industriais com atividade 

pozolânica (cinzas volantes, cinzas de casca de arroz, sílica ativa, e também a cinza da 

bananeira. “Essas pozolanas naturais têm suas atividades melhoradas pela calcinação em 

temperauras entre 550 e 1100ºC, dependendo do material” (NEVILLE, 2016). 

Segundo Mehta e Monteiro (2008), por razões ecológicas e econômicas, o uso de material 

pozolânico e cimentício como aditivos minerais no concreto está aumentando gradualmente.  
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A NBR 12653:2014 classifica os materiais pozolânicos em três classes, quanto aos 

tipos de materiais pozolânicos, conforme visto na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Classificação Materiais Pozolânicos 

CLASSIFICAÇÃO ATENDEM AOS REQUISITOS 

Classe N Pozolanas naturais, materiais vulcânicos, terras 

diatomáceas, argilas calcinadas. 

Classe C Cinza volante produzida pela queima de carvão 

mineral em usinas termoelétricas 

Classe E Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das 

classes anteriores, 

Fonte: NBR 12653:2014 

A NBR 12653:2014, define as conformidades que os materiais pozolânicos devem 

estar, em relação as exigências químicas, a depender da classe que o Material pozolânico de 

enquadra, como pode ser visto na Tabela 5. 

Tabela 5: Exigências Químicas 

PROPRIEDADES Classes de Material Pozolânico  

N C E 

SiO2+Al2O3+Fe2O3 % min 70 70 50 

SO3, % máx. 4 5 5 

Teor de umidade, % máx. 3 3 3 

Perda ao fogo, % máx. 10 6 6 

Álcalis disponíveis em Na2O, % máx. 1,5 1,5 1,5 

Fonte: NBR 12653:2014 

De acordo com a NBR 12653:2014, os materiais pozolânicos devem estar em 

conformidade com alguns requisitos físicos estabelecidos conforme mostrados na Tabela 6. 

Nos ensaios de resistência mecânica e caracterização física realizados em um material a ser 

estudado, esses requisitos são exigências a serem satisfeitas. 

Tabela 6: Exigências Físicas 

PROPRIEDADES Classes de Material Pozolânico  
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N C E 

Material retido na 

peneira 45𝜇𝑚 %máx 

34% 34 34 

Índice de atividade Pozolânica: 

-Com cimento aos 28 

dias em relação ao 

controle, %mín 

75 75 75 

-Com o cal aos 7 dias, 

em Mpa 

6 6 6 

-água requerida, %máx 115 110 110 

Fonte: NBR 12653:2014 

2.5.2.1 Benefícios da Utilização de Materiais Pozolânicos  

O uso de materiais pozolânicos além das vantagens econômicas, têm-se ainda as 

vantagens tecnológicas, de melhoria das propriedades, e a possibilidade de redução dos 

impactos ambientais com a reciclagem desses resíduos (LANA, 2017). 

Segundo GUEDERT (1989) apud SANTOS(2006), o uso das pozolanas em adição ao 

cimento confere a concretos características como: 

 Menor calor de hidratação, pela troca de reações exotérmicas (hidratação do cimento), 

por reações atérmicas (pozolânicas); 

 Melhor resistência ao ataque ácido em função da estabilização do hidróxido de cálcio 

oriundo da hidratação do clínquer Portland e à formação um C-S-H com menor 

relação CaO/SiO2 de menor basicidade;  

 Maior durabilidade, contribuindo para a inibição da reação álcali-agregado e 

diminuição do diâmetro dos poros da pasta hidratada, reduzindo o ataque do material 

por substâncias externas como cloretos e sulfatos. 

Mehta (1987) destaca ainda, entre outras vantagens da utilização de pozolanas em 

concretos com cimento Portland, o aumento da trabalhabilidade do material, aumento da 

resistência à fissuração devido à redução da reação álcali-agregado, e maior 

impermeabilidade.  

A substituição do cimento por materiais pozolânicos promove a redução do calor de 

hidratação devido a menor quantidade de clínquer e à hidratação lenta da reação pozolânica, 
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resultando em menor liberação de calor durante as reações químicas de hidratação e 

promovendo melhoria na resistência a fissuração térmica (LANA, 2017). 

Dessa forma, ao se tornar menos permeável, sua durabilidade tende a aumentar. Além 

do efeito químico, promovido pela reação pozolânica, pode ocorrer o efeito ‘filler’, 

consequência da maior compacidade conferida à mistura pela inclusão de partículas finas e 

ultrafinas do aditivo mineral, e consequentemente a redução da porosidade (LANA, 2017). O 

refinamento dos poros através do incremento de pozolanas na pasta de cimento também está 

diretamente ligada a durabilidade do concreto, devido a redução da permeabilidade. Verifica-

se que quanto maior a permeabilidade maior a facilidade de entrada de agentes agressivos 

como cloretos e sulfatos que causam danos principalmente ao aço dos concretos armados 

(DUART, 2008). 

Fernandez (2004) apud DUART (2008) observou que pastas de cimento Portalnd 

adicionadas de pozolanas apresentam maior porosidade nas primeiras idades, do que pastas 

sem adição. Porém, foi analisado ainda que isso muda com o processo de hidratação do 

cimento aproximadamente após 60 dias ocorre uma inversão e as pastas com pozolanas 

apresentam porosidade menor.  

Para Duart (2008), esse fenômeno é devido à reação pozolânica entre o hidróxido de 

cálcio pruduzido na hidratação dos Silicatos do cimento e a sílica presente na pozolana, que 

indentifica ao longo do tempo e causa refinamento do diâmetro dos poros e diminui a 

porosidade total. A Figura 2 mostra a relação do teor de pozolana com a porosidade ao longo 

do tempo (em dias). 

 

 

 

 

Figura 3: Relação teor pozolana com porosidade 
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Fonte: DUART(2008) 

 

2.5.2.2 Composição e Reações Química 

 De acordo com Mehta e Monteiro (2008), a reação pozolânica entre o hidróxido de 

cálcio e a sílica, resulta em silicato de cálcio hidratado. Isso diminui as chances de ocorrer a 

reação álcali-agregado (que gera prejuízos ao concreto como fissuração), redução da 

lixiviação e refinamento da estrutura de poros do concreto, tornando-o menos permeável à 

água, que contribui para diminuir a durabilidade do concreto. GOBBI(2014), 

 A pozolana é composto principalmente por silicatos os quais, quando hidratados, 

produzem silicatos de cálcio hidratados (C-S-H), responsáveis pela resistência do concreto, e 

hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), que não possui características cimentícias (NETTO, 2006). 

Pode-se verificar a partir da Equação 1 a formação desses compostos cimentícios: 

 

Ca(OH)2 + POZOLANA = C-S-H                                        (1) 

 

 Conforme descreve MEHTA(1987), Pozolanas naturais geralmente contêm 60% a 

85% de SiO2, principal reação pozolânica envolve a formação de hidrato de silicato de cálcio 

(CSH), semelhante ao produzido pela hidratação do cálcio principal composto de silicato (isto 

é, C3S) do cimento portland: 

 

      CH + S + H2O -> CSH (a reação pozolânica)                                     (2) 
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  C3S + H2O -> CSH + CH (hidratação do cimento portland)                      (3) 

   

 

Sendo que:  C= CaO, S = Si02, = A=Al2O3, F= Fe203,S = SO3, H = H20. 

 

 A reação pozolânica é lenta, então a taxa de desenvolvimento de resistência e o calor 

de hidratação associado a essa reação é baixo. Por outro lado, a hidratação do C3S no cimento 

portland é rápida, então o desenvolvimento da taxa de resistência e o calor de hidratação 

associado a ela são altos. 

Segundo MEHTA (1987), a diferença essencial entre a reação pozolânica, e as reações 

que envolvem a hidratação do cimento Portland isoladamente, não está na composição de seus 

produtos da hidratação, mas na taxa na qual eles são formados. 

2.5.2.3 Cinza Volante 

De acordo com Neville (2016), a cinza volante, conhecida como cinza pulverizada, é a 

cinza a partir dos gases de combustão de usinas termoelétricas a carvão mineral. As p artículas 

das cinzas possuem a característica esférica e com finura muito elevada (a maioria com 

partículas entre 1 e 100µm).  

Conforme SANTOS (2006), dentre os tipos de pozolanas merece destaque a cinza 

volante, por ser a mais utilizada em compostos à base de cimento Portland. Sua composição 

química é variável, porém similar a dos grupos de minerais da argila, dependendo dos carvões 

que lhes deram origem, podendo ser razoavelmente constante dentro de uma mesma central 

termoelétrica, já que procedem de carvões análogos. As cinzas volantes constituem um tipo de 

adição ativa em que se destacam duas ações: química (pozolânica) e física (dispersante) além 

da ação complementar de finos em concretos, quando estes são carentes em finos  (SANTOS, 

1997). 

Conforme a NBR 12653, a cinza volante produzida pela queima de carvão mineral em 

usinas termoelétricas está enquadrada na classe C, conforme mostrado na Tabela 1. De acordo 

com a descrição de Possan et al. (2011), o emprego da cinza volante na produção do concreto 

também traz vantagens ambientais bem como econômicas tendo em vista ser um subproduto 

industrial (usinas termoelétricas) e possui baixo custo de aquisição e ser empregada em 

substituição parcial na fabricação do cimento. 
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Possan et al. (2011) diz ainda que a utilização de pozolanas adicionadas ao concreto, 

como a cinza volante, é uma das alternativas que contribui para elevar a durabilidade no 

concreto, já que quanto maior o teor de adição dessa pozolana, menor será a penetração de 

cloretos para o interior do concreto.  

2.5.2.4 Sílica ativa 

Entre as pozolanas estudadas e empregadas atualmente, a sílica ativa (ou comumente 

chamada microssílica) representa um importante papel no desenvolvimento da tecnologia do 

concreto. A adição de sílica ativa ao concreto de elevado desempenho assegura um aumento 

da resistência à compressão a níveis mais elevados do que aqueles sem adição 

(SANTOS,2006). Para Neville (2016) “A sílica ativa contribui para o desenvolvimento da 

resistência do cimento. Essa contribuição é decorrente a extrema finura das partículas de sílica 

ativa que proporcionam pontos de nucleação para o hidróxido de cálcio” 

A sílica ativa é um material pozolânico muito reativo devido a sua finura extrema e ao 

alto teor de óxido de silício amorfo. As vantagens do uso de s ílica ativa consistem na alta 

resistência à compressão, no aumento da resistência à flexão e no módulo de elasticidade, e na 

baixa permeabilidade aumentando sua resistência aos ataques químicos (ANJOS EL AL., 

2016).  

A sílica na forma vítrea (amorfa) é altamente reativa, e as dimensões de suas partículas 

aceleram a reação com o hidróxido de cálcio produzido pela hidratação do cimento Portland. 

Essas partículas completam os espaços entre as partículas de cimento, diminuindo os vazios 

da pasta de cimento (NEVILLE, 2016). 

Quando a sílica ativa é adicionada à mistura ocorre uma mudança na interface entre os 

agregados e a pasta, pois ao invés dos vazios e do hidróxido de cálcio, evidencia-se formações 

compactas de CSH, que é o produto de hidratação mais resistente da pasta endurecida. Esse 

fenômeno resulta em melhoras nas resistências mecânicas e na durabilidade (ANJOS ET AL.) 

Conforme Naville (2016), “embora a sílica ativa seja normalmente incorporada à 

mistura na betoneira, em alguns países são produzidos cimentos compostos com sílica ativa, 

normalmente entre 6,5 e 8%”, em massa”. Fonseca (2010) diz ainda que é comum utilizar a 

sílica ativa em obras de grande porte, como pontes, barragens e altos edifícios, ou mesmo 

pisos industriais, pré-moldados, concreto projetado e em locais com meio-ambiente agressivo, 

para alcançar resistências mais altas e aumentar a durabilidade das estruturas.  
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2.5.2.5 Resíduos naturais 

Alguns materiais naturais podem se comportar como adições no concreto por 

possuírem altos teores pozolânicos, como é o caso, como bagaço da cana-de-açúcar, casca de 

arroz, entre outros (CABRAL,2016). A folha da casca de bananeira por ser um material 

sustentável é descartado periodicamente, e pode apresentar atividade pozolânica quando 

calcinada e moída (KANNING, 2010). 

O uso de adições minerais, além de reduzir o consumo de cimento, propicia o 

refinamento de poros que irá dificultar o transporte de substâncias no interior do concreto, 

tornando um concreto menos poroso e possibilitando uma extensão da vida útil da estrutura, 

reduzindo os custos de manutenção ao longo da sua utilização (RAISDORFER, 2015). 

2.6 LOCALIZAÇÃO E QUANTIDADES DE PRODUÇÃO BANANEIRAS 

O Brasil se comporta como um dos maiores produtores de bananas, e 

consequentemente, possui também elevada geração de resíduos, conforme dados do IBGE, 

2018. As bananas são cultivadas em 130 países e constituem o quarto produto alimentar mais 

produzido no mundo, sendo superado somente pelo arroz, trigo e milho. (KANNING, 2010). 

Conforme Vidal (2018), no ano de 2016 o cultivo da banana se destacou entre a 

fruticultura do Brasil, correspondendo a 29,0% do valor de produção, conforme visto na 

Figura 4. 

 

Figura 4: Produção da fruticultura em 2016 

 

Fonte:  Vidal (2018) 
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O Rio grande do Norte se destaca como um grande produtor de banana. De acordo 

com a pesquisa feita por Locatel (2018), entre os anos de 1985 a 1995, percebemos uma 

difusão do cultivo da banana por todo o território potiguar. A partir dessa pesquisa, percebe-se 

também que as bananeiras estão em maiores concentrações territoriais na região do Baixo Açu 

e no norte do Litoral Leste potiguar, como podem ser vistos na Figura 5. 

 

Figura 5: Rio Grande do Norte: Área plantada com banana – 1985 a 2015 

 

Fonte: Locatel (2018) 

 

O Brasil é um grande produtor de frutas, dentre elas, as bananeiras se destacam. De 

acordo com Vieira (2015) apud Marçal et al. (2017) “A banana destaca-se no ranking mundial 

das frutas, como a mais produzida, totalizando cerca de 106,5 milhões de toneladas anuais. O 

Brasil produz sete milhões de toneladas, sendo o quinto maior produtor, cerca de 6,9% da 

produção mundial”.  

Assim, como as bananeiras são cortadas após o período de término da colheita, grande 

quantidade de resíduos são gerados e, dificilmente, ou quase nunca, são reaproveitados. 

Anualmente, os pés de bananeira produzem um potencial nacional de cerca de 11,45 milhões 

de toneladas de folhas secas, o que corresponde a 1,21 milhões de toneladas de cinza de folha 

de bananeira (CABRAL e AZEVEDO, 2016).  
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Conforme estudos feito por Kanning (2010), foi identificado que no Brasil, os pés de 

bananeira possuem uma geração média de cerca de 1343,30 gramas de folhas secas, o que 

representa, anualmente, um potencial nacional de geração anual de cerca de 895,3095 milhões 

de toneladas de folhas secas. Além disso, conforme Kanning(2010), foi verificado que a 

porcentagem de cinza de folha de bananeira é em torno dos 10,0%. 

Ainda acerca do potencial de resíduos gerados pelas bananeiras, de acordo com 

Simão(2017), no Brasil, para cada tonelada (t) de banana produzida são gerados 

aproximadamente 3 toneladas de pseudocaule e 480 Kg de folhas. Diante disso, percebe-se 

que a quantidade de resíduos gerados pelas bananeiras é bastantes elevados, e muitas vezes 

são despejados no ambiente sem nenhum reaproveitamento, causado vários prejuízos à 

natureza.  

Diante de tudo que foi mostrado acerca do potencial de produção de bananas, fica 

evidente que a quantidade de resíduos devido as folhas e caules das bananeiras também são 

bem expressivos. Sabe-se que após a colheita são cortados dando lugar a novos pés de 

bananeira, e ao longo do seu crescimento geram as folhas secas que são cortadas e 

depositadas ao longo do bananal (KANNING, 2010). 

2.7  INFLUÊNCIA DAS ADIÇÕES MINERAIS NAS PROPRIEDADES DO CONCRETO  

O aumento da resistência mecânica dos concretos com adições minerais está diretamente 

relacionado com o aumento da resistência da matriz na zona de transição, devido ao processo 

de refinamento dos poros e dos cristais presentes na pasta de cimento (FONSECA, 2010).  

Várias propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto endurecido, são 

afetadas positivamente com o uso das adições minerais. Conforme descreve Fonseca (2010), 

“A eficiência de uma adição mineral no comportamento do concreto pode variar em função da 

quantidade utilizada e das condições de cura, bem como em função da sua composição 

química, mineralógica e granulométrica”. Porém, para o autor, de uma maneira geral, os 

mecanismos pelos quais as adições minerais influenciam as propriedades do concreto fresco e 

endurecido dependem mais do tamanho e forma das partículas do que da sua composição 

química.   

A partir da pesquisa de Kanning (2010), verificou-se que as cinzas oriundas das folhas 

de bananeira possuem atividade pozolânica superiores ao mínimo exigido pelas normas NBR 

5751/1992 e NBR 5752/1992. Com isso, seu aproveitamento como material pozolânico na 

construção civil é de extrema importância, tanto econômica quanto ecologicamente, pois 

impede seu descarte em forma de aterro, que seria um fator gerador de problemas ambientais 
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de poluição do solo, do ar e de rios e córregos (FONSECA, 2010). Além disso, a substituição 

de porcentagens de cimento por pozolana implica ainda na economia de energia e na redução 

do custo de fabricação do cimento. 

Devidos aos finos da cinza de bananeira, várias propriedades mecânicas do concreto 

são melhoradas no estado endurecido, principalmente devido o fato de ter menos vazios, e 

menor permeabilidade. Outra característica observada é no estado fresco, em que há um 

aumento da massa específica conforme o teor de folha de bananeira acrescido. (CABRAL e 

AZEVEDO, 2016). 

Como efeitos físicos, Fonseca (2010) destaca o efeito microfiller (aumento da 

densidade da mistura em função do preenchimento dos vazios); o refinamento da estrutura de 

poros e dos produtos de hidratação do cimento; redução da exsudação, bem como o aumento 

de desempenho do concreto em termos de resistência mecânica e durabilidade.  

2.7.1 Propriedades do Concreto Fresco 

2.7.1.1 Consistência (Abatimento) 

2 

A consistência é um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade do 

concreto, por isso também é importante. Segundo Malhotra e Mehta (1996) apud 

Gobbi(2014), normalmente há um aumento no consumo de água em concretos com adições 

naturais. Assim, uma medida que deve ser levada em conta na produção dos concretos é o uso 

de aditivos plastificantes. 

Para determinar a consistência do concreto, há um procedimento simples conhecido 

como Slump Test, conforme descrito pela NBR NM 67/1998: Concreto - Determinação da 

consistência pelo abatimento do tronco de cone, e possui valores admissíveis conforme a 

Figura 6.  
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Figura 6: Classe aceitáveis de Abatimento 

 

Fonte: NBR NM 67/1998 

 

2.7.2 Concreto Endurecido 

2.7.2.1 Resistencia a compressão 

Segundo Mehta (1987), aos 7 dias, a resistência à compressão nos concretos sem 

adição de pozolanas ainda é superior, se comparado ao concreto com adição, uma vez que a 

reação de hidratação das pozolanas ainda não foi suficiente para afetar a resistência. Porém, 

aos 28 dias, misturas contendo 10% de pozolanas já apresentam resistências superiores.  

De acordo com estudos feito por Fonseca (2010), vários fatores exercem influência 

sobre a resistência final do concreto com adições minerais, como: condições de cura, 

quantidade da adição mineral, tamanho das partículas, relação água/cimento, presença de 

super plastificantes, etc. Para o autor, ainda, a adição de super plastificantes é essencial para 

se alcançar uma dispersão eficiente das adições minerais no concreto, pois age no sentido de 

compensar a maior demanda de água pelas partículas menores, potencializando o efeito físico-

químico da adição pozolânica. A resistência à compressão do concreto é avaliada por meio de 

corpos de prova padronizados, regidos pela NBR 5738/2016.  

2.7.2.2 Absorção de água 

É importante avaliar a absorção de água e a porosidade dos concretos, tendo em vista 

que esse é um fator que pode acelerar problemas patológicos ou mesmos diminuição de 

resistências. A NBR 9778/2009 estabelece a prescrição para os ensaios de índices de vazios, 

porosidade e massa especifica do concreto endurecido. Conforme Veras (2012), uma alta 

absorção no concreto pode ser um fator limitante em sua aplicação e pode afetar diretamente 
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sua durabilidade, para isto é válido um estudo detalhado da capacidade de absorção do 

concreto reciclado no estado endurecido para seu adequado uso.  

De acordo com Aguiar (2006), “a permeabilidade e absorção são dois dos mais 

importantes mecanismos de transporte dos agentes agressivos, sendo determinantes na 

vulnerabilidade do concreto aos agentes externos”. Contudo, vale salientar que o volume 

ocupado pelos poros do concreto não deve ser confundido com a permeabilidade, pois é 

medido pela absorção, secando-se as amostras até a constância de massa, e imergindo-as em 

água para determinar o acréscimo de massa. 

2.8  DOSAGEM DO CONCRETO 

Um dos métodos mais utilizados para a dosagem do concreto é o método do ABCP, 

adaptado do método do ACI (American Concrete Institute), para agregados brasileiros. O 

cálculo de dosagem do concreto, depende inicialmente de algumas variáveis relacionadas à 

características pretendidas para concreto no estado endurecido, estado fresco, bem como no 

preparo, tais como: Resistencia aos 28 dias, abatimento, e condições de preparo.  

Assim, com relação às condições de preparo do concreto, a NBR 12655/2006: Concreto 

de cimento Portland – Preparo, controle e recebimento – Procedimento estabelece três 

condições  de preparo: 

a) condição A (aplicável às classes C10 até C80): o cimento e os agregados são medidos 

em massa, a água de amassamento é medida em massa ou volume com dispositivo dosador e 

corrigida em função da umidade dos agregados; 

b) condição B: 

 Aplicável às classes C10 até C25: o cimento é medido em massa, a água de 

amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados 

medidos em massa combinada com volume; 

 Aplicável às classes C10 até C20: o cimento é medido em massa, a água de 

amassamento é medida em volume mediante dispositivo dosador e os agregados 

medidos em volume. A umidade do agregado miúdo é determinada pelo menos três 

vezes durante o serviço do mesmo turno de concretagem. O volume de agregado 

miúdo é corrigido através da curva de inchamento estabelecida especificamente para o 

material utilizado; 

c) condição C (aplicável apenas aos concretos de classe C10 e C15): o cimento é medido 

em massa, os agregados são medidos em volume, a água de amassamento é medida em 
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volume e a sua quantidade é corrigida em função da estimativa da umidade dos agregados e 

da determinação da consistência do concreto. 

Para se determinar a resistência de dosagem do concreto (fcd), é necessário determinar 

uma resistência média dos corpos-de-prova, na qual garante, estaticamente o valor do fck em 

função do Sd, é verificado através da equação 4. 

 

   𝑓𝑐𝑚𝑗 = 𝑓𝑐𝑘𝑗 + 1,65 ∙ 𝑆𝑑                                                     (4) 

Nesse caso, que para concretos com desvio-padrão desconhecido, é utilizo um Sd a 

partir das condições de preparo do concreto, conforme a Tabela 7. 

Tabela 7: Desvio padrão conforme as condições de preparo 

CONDIÇÃO Sd – Desvio-

Padrão (MPa) 

TIPO DE CONCRETO 

A 4 Quando todos os materiais forem medidos em peso e houver 
medidor e água. 

B  5,5 Quando o cimento for medido em peso e os agregados em 
volume. 

C 7 Quando o cimento for medido em peso e os agregados em 
volume, e houver medidor de água. 

Fonte: NBR 12655:2006 

Já em relação à variável do abatimento requerido, esta é relacionada com o diâmetro 

máximo do agregado graúdo, sendo possível determinar o consumo de água em L por m³ de 

concreto, obtido a partir da Tabela 8. 

Tabela 8: Consumo de Água 

Fonte: Rodrigues, 1998 
 

Com relação à variável obtida a partir da característica desejada da resistência aos 28 

dias, é obtido informações necessárias a partir do ábaco mostrado na Figura 7, que relaciona a 

resistência à compressão requerida aos 28 dias e a resistência normal do cimento aos 28 dias, 

Consumo de água aproximado (l/m³ ) 

ABATIMENTO 

(mm) 

Dmax agregado graúdo (mm) 

9,5 19 25 32 38 

40 – 60 220 195 190 185 180 

60 – 80 225 200 195 190 185 

80 – 100 230 205 200 195 190 
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que informa a relação máxima de água cimento que pode ser utilizada na dosagem do 

concreto.  

Figura 7: Relação água cimento 

 
Fonte: Rodrigues, 1998 

 

Sendo que a relação água/cimento deve respeitar a relação máxima de água/cimento 

entre classe de agressividade e qualidade definida pela NBR 12655/2006: Concreto de 

cimento Portland – Preparo, controle e recebimento – Procedimento, conforme o Figura 8 e 

Figura 9. 

Figura 8: Classe de agressividade 

 
Fonte: NBR 12655/2006 
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Figura 9: Classe de agressividade x Relação água/cimento 

 
Fonte: NBR 12655/2006 

 

Conhecido o consumo de água (Ca) pela Tabela 8, e a relação água cimento (a/c), 

visto no Ábaco 01, é possível calcular o consumo de cimento através da Equação 5:  

                                                𝐶𝑐 =
𝐶𝑎

𝑎/𝑐
                                                          (5) 

 

A determinação do consumo do agregado graúdo é dado pela Equação 6 

                                                    𝐶𝑏 = 𝑉𝑏 ∙ 𝑀𝑢                                                   (6) 

 

Em que o termo 𝑀𝑢 é a massa unitária do agregado graúdo, e  𝑉𝑏 é dado através de 

uma relação entre o módulo de finura do agregado miúdo, e a dimensão máxima do agregado 

graúdo, verificado através da Tabela 9. 

Tabela 9: Volume de agregado graúdo 

 
Fonte: Rodrigues, 1998 
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Conhecido o consumo de agregado graúdo, é possível agora verificar o consumo do 

agregado miúdo, através da Equação 7: 

 

                                                        𝐶𝑚 = 𝑉𝑏 ∙ 𝛾𝑚                                                                  (7) 

 

Sendo que:  

                                                      𝑉𝑚 = 1 − (
𝐶𝑐

𝛾𝑐
−

𝐶𝑏

𝛾𝑏
−

𝐶𝑎

𝛾𝑎
)                                                (8) 

 

 

Onde:  

𝐶𝑐 – Consumo de cimento 

𝐶𝑏 – Consumo de brita 

𝐶𝑎 – Consumo de água 

𝛾𝑎 – Massa específica da água 

𝛾𝑚 – Massa Específica do agregado miúdo 

𝛾𝑏 – Massa Específica do agregado graúdo 

𝛾𝑐 – Massa Específica do cimento 

Encontrado os consumos de todos os materiais, é possível então, por fim, calcular o 

traço em massa, dividindo-se cada um dos consumos pelo consumo do cimento, conforme 

mostra a expressão: 

𝐶𝑐

𝐶𝑐
:
𝐶𝑚

𝐶𝑐
:
𝐶𝑏

𝐶𝑐
:
𝐶𝑎

𝐶𝑐
 

Assim, o traço final em massa é: 

1: 𝑚: 𝑏: 𝑎 

Em que : 

m – Proporção de areia 

b – Proporção em brita 

a – Proporção em água
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3 METODOLOGIA 

Esse estudo baseou-se em analisar as propriedades mecânicas de concretos com a 

substituição do cimento pela substituição natural de cinza de bananeira. Incialmente foi feito 

uma pesquisa de caráter exploratório sobre o assunto, a fim de verificar também a viabilidade 

da presença do resíduo na região de estudo. Tendo visto a exequibilidade do estudo, foi 

realizado a coleta do resíduo, e feito o beneficiamento do mesmo, após ser incinerado.  

Depois disso, foi realizada a caracterização dos agregados, em busca de um controle de 

qualidade para os concretos, e em seguida a dosagem utilizada na pesquisa. Na etapa final 

foram produzidos os concretos, e obtido os resultados em diferentes teores de cinza da 

bananeira em substituição do teor de cimento. Por fim, a obtenção dos resultados foi 

fundamental para se chegar à conclusão de todo o estudo. O fluxograma da pesquisa que 

mostra as etapas da metodologia está representado na Figura 10. 

 

Figura 10: Metodologia da Pesquisa 

  Fonte: Autor, 2019 
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3.1  LOCAIS DE ESTUDO E COLETA DAS FOLHAS DE BANANEIRAS  

As bananeiras utilizadas na pesquisa foram coletadas na cidade de Apodi/RN, localizado 

no Oeste Potiguar. O local escolhido foi estratégico, devido a um dos papeis que a 

universidade tem de inovação e desenvolvimento regional na qual essa está inserida. Devido a 

isso, foi escolhido coletar os resíduos dessa localidade por ser uma das regiões com maior 

potencial de bananeiras no Semi Árido Potiguar mais próximo à cidade de Pau dos Ferros/RN 

(Figura 11). 

Figura 11: Microrregião de Pau dos Ferros 

 

Fonte: Autor, 2019 

 

3.2  CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS UTILIZADOS 

Para a confecção dos concretos da pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais: 

Cimento; Areia, Brita, Água, Aditivo plastificante, e o material pozolanico cinza da 

bananeira. Nos próximos tópicos será mostrado a caracterização e especificação dos materiais 

utilizados.  
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3.2.1 Cimento 

O cimento utilizado foi o cimento Portland CP – II 32 F. Esse tipo de cimento, com 

adição de fíler que foi escolhido por não conter pozolana na sua constituição. Em toda a 

pesquisa foi adquirido três sacos de cimento de 50kg, adquiridos em uma loja de material de 

construção na cidade de Pau dos Ferros/ RN.  

Ao longo da pesquisa, foi necessário peneirar o cimento e utilizar somente o cimento 

passante na peneira 0,75mm, a fim de garantir a finura do material, e consequentemente a 

eficiência de sua função no concreto.  

3.2.2 Agregado Miúdo 

Os agregados (Areia e Brita) utilizados na execução da pesquisa foram obtidos em 

uma obra, na cidade de Pau dos Ferros/RN, e armazenados em Tambores de 200 Litros. 

A areia foi o agregado miúdo utilizada na produção dos concretos. Esse material foi 

obtido jazida na própria cidade de Pau dos Ferros/RN, em uma quantidade suficiente para 

preencher um Tambor de 200Litros (Figura 12).  

Figura 12: Recipientes que armazenaram os agregados 

 
Fonte: Autor, 2019 

Para a caracterização do agregado miúdo, inicialmente realizou-se a composição 

granulométrica, seguindo a série de peneira normal estabelecido pela NBR NM 248/2003: 

Agregados - Determinação da composição granulométrica. Para o ensaio de granulometria foi 

utilizado 500g do agregado, conforme regulamentado na Tabela 2 da NBR NM 248/200, e foi 

considerado a areia passante na peneira com abertura de 4,75mm até os grãos retidos na 

peneira de 0,75mm.  
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Na caracterização desse material, foram realizados os ensaios de massa unitária, massa 

específica e de granulometria. O ensaio de massa específica foi realizado conforme descrito 

na NBR 9776/1987: Agregados - Determinação da massa específica de agregados miúdos por 

meio do frasco Chapman. Nesse ensaio foi utilizado o frasco de vidro e composto de dois 

bulbos e de um gargalo graduado. O ensaio de massa unitária foi verificado conforme a NBR 

NM 45/2006: Agregados – Determinação da massa unitária e do volume de vazios.  

3.2.3 Agregado Graúdo 

O agregado graúdo utilizado foi a Brita, e a quantidade foi suficiente para preencher 

um Tambor de 200Litros, semelhante ao recipiente que armazenou a areia. Assim também 

como nas areias, os ensaios com o agregado graúdo também foram os mesmo que utilizados 

para o agregado miúdo: Massa Específica; Massa unitária; Granulometria. 

Para obter a massa específica da brita no estado seco e também na condição saturada, 

foi seguido o procedimento descrito na NBR NM 53/2009: Agregado graúdo – Determinação 

de massa específica, massa específica aparente e absorção de água. A massa ao ar da amostra 

seca (M) foi de 3000,1g; enquanto que a massa de brita saturada com a superfície seca (Ms) 

foi de 1862,5g, e a massa de brita em água da amostra (Ma) foi 3005,8g.  

Já a massa unitária da brita descrito na NBR NM 45/2006: Determinação da massa 

unitária e do volume de vazios. Semelhante ao método obtido para o agregado miúdo e com 

os mesmos equipamentos, foi realizado a caracterização da massa unitária do agregado 

graúdo. O ensaio de granulometria do agregado graúdo conforme a NBR NM 248/2003: 

Agregados - Determinação da composição granulométrica e realizou-se a caracterização a 

partir da massa retida e acumulada da brita da sequência de peneiras de 25mm até 4mm. A 

quantidade de amostra utilizada foi de 5kg, conforme recomendado na Tabela 2 da NBR NM 

248/2003. 

 

3.2.4 Água 

A água de amassamento bem como a água utilizada na cura dos concretos foi da rede 

de abastecimento da cidade de Pau dos Ferros/RN.  
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3.2.5 Cinza da bananeira 

Depois de coletada, as bananeiras foram levadas para serem incineradas na cerâmica 

“São Francisco” localizada no município de São Francisco do Oeste/RN, que faz parte da 

região do alto oeste potiguar, na microrregião de Pau dos Ferros. Apesar de as cinzas terem 

sido incineradas inicialmente em uma cerâmica, para se obter um maior controle de qualidade 

da queima, à uma temperatura controlada, foi necessário levar o material para a Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte, campus Natal/RN, para ser calcinado em uma mufla, 

conforme a Figura 13, em busca de obter um maior controle no processo de queima, na 

temperatura ideal em torno de 800 à 1000ºC.  

Figura 13: Mufla utilizada para calcinação do resíduo 

 

Fonte: Autor, 2019 

Depois de calcinada na temperatura correta, foi realizado ainda um beneficiamento de 

peneiração no material, na peneira de 75µm, a fim de garantir que a cinza tenha finura 

adequada, semelhante ao do cimento, para realizar a produção dos concretos. A Figura 14 

mostra o resíduo depois que foi passado por um beneficiamento. 
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 Figura 14: Resíduo Cinza de Bananeira 

 
Fonte: Autor, 2019 

 

3.3  DOSAGEM E CONSUMO DOS MATERIAIS 

 O método escolhido para a dosagem dos concretos utilizado na pesquisa foi o da 

ABCP, já exposto anteriormente, na seção 2.8. Assim, os parâmetros utilizados na pesquisa 

que foram possíveis para chegar ao traço final estão expostos na Tabela 10 

Tabela 10: Características desejadas para a dosagem 

PARAMETROS  DO CONCRETO 

fck 25 MPa 

ABATIMENTO DESEJADO 80 mm 

CONDIÇÃO DE PREPARO DO CONCRETO A 

RESISTÊNCIA MÉDIA DO CONCRETO À 

COMPRESSÃO (fcmj) 31,6 MPa 

Relação agua/cimento (a/c) 0,5 

Fonte: Autor, 2019 

Já os consumos dos materiais foram calculados em quilograma, para cada metro 

cúbicos de concreto. Para isso, depois de conhecer o traço do concreto inicialmente foi 

calculado o consumo de cimento por metro cúbico de concreto, através da Equação 9. 

 

                                      𝐶𝑐𝑖𝑚 =
1000

1

𝛾𝑐
+

𝑚

𝛾𝑚
+

𝑏

𝛾𝑏
+

𝑎

𝛾𝑎

                                                               (9)  
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Feito isso, fica possível conhecer também os consumos de areia, brita e água, fazendo 

a proporção a partir do traço calculado. Dessa forma, o consumo dos demais materiais (em 

Kg) para cada metro cúbico de concreto é dado pela mesma expressão, mudando apenas a 

proporção de cada material, dado pela Equação 10: 

 

                                                    𝐶𝑥 = 𝐶𝑖𝑚 ∙ 𝑥                                                              (10) 

3.3.1 TRAÇO CONCRETO E CONSUMOS DOS MATERIAIS 

Feito a caracterização dos materiais, e somado aos parâmetros desejados do concreto, 

foi possível calcular o traço e os consumos de cada material pelo método do ABCP, conforme 

mostrado na Tabela 11. 

Tabela 11: Dosagem e Consumos dos materiais para cada metro cúbico de concreto 

 

METERIAIS  

Cimento Areia Brita Água 

Proporção de 

Dosagem 
1 1,89 2,45 0,5 

Consumo (kg/m³) 399,64 755,31 979,11 199,82 

Fonte: Autor, 2019 

 

Na Tabela 12 é mostrado o resumo da aplicação dos corpos de provas e suas 

respectivas quantidades. Foi calculado que seriam utilizados 13 corpos de provas para cada 

teor de cinza de bananeira.  Assim, esse montante de 13 corpos de provas totalizou um 

volume de 20,54L, porém com uma margem de erro de 10%, foi produzido 22,39L de 

concreto para cada teor de substituição do cimento pela cinza. Sabendo disso, foi possível 

calcular a quantidade de cada material, em massa, que estão mostrados na Tabela 13.  

 

Tabela 12: Quantidade e volumes dos corpos de provas para cada teor 

APLICAÇÃO CP’s 

Resistência a compressão aos 7 dias 3 

Resistência a compressão aos 28 dias 3 

Resistência a compressão aos 49 dias 3 

Índice de vazios e absorção de água  3 

Reserva 1 
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TOTAL DE CP’s 13 

Volume Total de Concreto para os 13 CPS (L) 20,54 

Volume de Concreto por Teor (L) – (Margem de 10%) 22,59 

Fonte: Autor, 2019 

Assim, a Tabela 13 mostra a quantidade de material utilizado na produção dos 

concretos utilizados na pesquisa. 

Tabela 13: Quantidades de Materiais utilizados em cada teor 

TEOR DE 

CONCRETO 

PES O MATERIAL (KG) 

Ciment

o 
Areia Brita Água 

Cinza 

Bananeira 
Aditivo 

0% 8,95 16,91 21,92 4,47 0 0,0895 

5% 8,51 16,91 21,92 4,47 0,438 0,0895 

10% 8,05 16,91 21,92 4,47 0,890 0,0895 

TOTAl DE 

MATERIAIS  

PARA OS  CP’s 

25,51 50,73 65,76 13,42 1,33 0,2685 

Fonte: Autor, 2019 

3.4  PRODUÇÃO DOS CONCRETOS  

A pesquisa baseou-se em estudar as propriedades mecânicas dos concretos com a 

substituição do cimento por teores de 0%, 5% e 10% de cinza de bananeira. Sendo assim, foi 

produzido os concretos contendo 0% e 5% e 10% de substituição do cimento pela adição da 

cinza da folha da bananeira. 

A produção dos concretos foi realizada em uma betoneira de 400 Litros  (Figura 15), 

de uma obra que estava em execução na UFERSA Pau dos Ferros. Na produção dos 

concretos, primeiramente foi colocado a brita, metade da água. Após alguns segundos com a 

betoneira ligada, foi colocado parte do cimento. Esperou-se alguns segundos mais e foi 

adicionado a areia, o restante do cimento e a cinza, e por fim foi colocado o restante da água 

misturado com o aditivo plastificante. 
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Figura 15: Betoneira utilizada na produção dos concretos 

 

Fonte: Autor, 2019 

Os ensaios no estado fresco: Slump Test, Massa específica; e no estado endurecido: 

Resistencia a compressão, absorção e porosidade, e Massa específica foram realizados no 

laboratório de Engenharia Civil da Universidade Federal Rural do Semi-Árido – UFERSA 

Pau dos Ferros/RN. Os corpos de provas utilizados foram cilíndricos, de material metálico, e 

com diâmetro de 10cm e altura de 20cm (Figura 16), e foram moldados conforme a NBR 

5738/2016: Concreto – Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. A cura do 

concreto foi realizada no próprio laboratório de Engenharia Civil da Universidade Federal 

Rural do Semi Árido -UFERSA Pau dos Ferros/RN, conforme descrito pela NBR 5738/2016. 

Figura 16: Corpos de provas 

 

Fonte: Autor, 2019 
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Após a produção dos concretos, foi realizado as análises de concreto no estado fresco: 

Slump Teste, e Massa Específica. Depois disso, 24h depois de moldados, os corpos de provas 

foram colocados para realizar a cura. Após isso, foi realizado as análises mecânicas do 

concreto no estado endurecido.  

3.5  ENSAIO NO CONCRETO NO ESTADO FRESCO 

3.5.1 Ensaio de Consistência (Abatimento do Tronco de Cone) 

O ensaio de tronco de cone (Figura 17), conhecido por Slump Test segue os 

procedimentos descritos na NBR NM 67/1998: Concreto - Determinação da consistência pelo 

abatimento do tronco de cone, e tem por objetivo determinar a consistência do concreto fresco 

que influencia diretamente na trabalhabilidade do concreto. Esse mesmo procedimento foi 

realizado para os concretos 0, 5 e 10% de substituição do cimento pela cinza da bananeira.  

Figura 17: Ensaio tronco de cone 

 

Fonte: Autor, 2019 
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3.6 ANÁLISES PROPRIEDADES MECÊNICAS NO ESTADO ENDURECIDO 

3.6.1 Resistencia à compressão 

Após a produção dos concretos, foi realizado as análises de resistência à compressão 

aos 7 dias, 28 dias. Isso aconteceu para os concretos com 0%, 5% e 10% de cinza de 

bananeira. Para as análises foi utilizado uma prensa conforme visto na Figura 18. 

A resistência a compressão foi determinada nas idades de 7 e 28, utilizando 3 corpos-

de-prova cilíndricos com diâmetro de 10cm e altura de 20cm, para os concretos com 0%, 5% 

e 10% de cinza de bananeira. Os procedimentos utilizados seguiram as especificações 

descritas na NBR 5739/2018: Concretos – Ensaio de compressão de corpos de prova 

cilíndricos. 

 
Figura 18: Prensa utilizada para ensaio de compressão 

 
Fonte: Autor, 2019 

 

Aos 28 dias de cada um dos concretos dos diferentes teores de substituição 

produzidos, foi utilizado a mesma prensa para verificar a resistência à compressão dos corpos 

de prova. 
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3.6.2 Absorção de água 

Aos 28 dias também foi realizado a análise de absorção de água do concreto para os 

teores de 0%, 5% e 10%, seguindo a NBR 9778/ 2009: Argamassa e concreto endurecido – 

Determinação da absorção de água, índices de vazios e massa específica. Foi possível obter a 

intensidade de absorção por meio da variação de massa seca em estufa (Figura 19) e massa do 

concreto saturada.  

Figura 19: Estufa 

 

Fonte: Autor, 2019 
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4 RES ULTADOS  E DIS CUSSÃO 

Neste tópico será apresentado os resultados da pesquisa experimental, fazendo a 

análise dos materiais utilizados, bem como das propriedades dos concretos com as 

características mecânicas em análises regidas conforme às normas regulamentadoras 

brasileiras vigentes.  

4.1 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.1.1 Areia 

A Tabela 14 mostra o resultado da análise granulométrica do agregado miúdo. 

Tabela 14: Análise Granulométrica do Agregado Miúdo 

Abertura Massa retida (g) % Retida % 

Acumulada 

4,8mm 14,22 2,85 2,85 

2,36mm 22,94 4,59 7,44 

1,18mm 72,92 14,60 22,05 

600 µm 111,78 22,39 44,44 

300 µm 141,30 28,30 72,74 

150 µm 116,25 23,28 96,02 

FUNDO 19,86 3,98 100 

TOTAL 499,269 100 - 

Fonte: Autor, 2019 

 

Ainda conforme especificação da NBR 7211/2009: Agregados para concreto – 

Especificação, foi possível conhecer a dimensão máxima do agregado, bem como o módulo 

de finura, que estão expostos na Tabela 15.  

A massa específica e a massa unitária também estão sendo mostrado na Tabela 15.  
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Tabela 15: Resumo da caracterização do agregado miúdo 

ENS AIO RES ULTADO 

CARACTERIZAÇÃO 

NORMA 

REGULAMENTADORA 

Massa específica 2,56 𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 52/2009 

Massa Unitária 1,64𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 45/2006 

Módulo de finura 2,46 NBR NM 248/2003 

Dimensão máxima do 

agregado(mm) 

4,8mm NBR NM 248/2003 

Fonte: Autor, 2019 

Diante dos resultados expostos, é possível caracterizar a areia em análise como areia 

média e que faz parte da zona ótima, a partir dos resultados obtidos do módulo de finura que 

está no intervalo de 2,20 e 2,90, e conforme especificações descritas NBR 7211/2009, 

conforme visto na Figura 20. 

Figura 20:  Curva granulométrica – Agregado Miúdo 
 

Fonte: Autor, 2019 

4.1.2 Agregado graúdo 

A caracterização do agregado graúdo iniciou-se pela composição granulométrica, 

mostrado na Tabela 16. 
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Tabela 16: Análise granulométrica agregado graúdo 

Peneira 

(mm) 

Massa retida (g) % Retida % 

acumulada 

19 148 2,96 2,96 

9,5 3849,4 77,02 79,97 

6,3 787,9 15,76 95,74 

4,75 123,2 2,46 98,205 

4 55,4 1,10 99,31 

FUNDO 34,3 0,68 100 

TOTAL 4998,2 100  

Fonte: Autor, 2009 

De acordo com o especificado na NBR NM 248/2003, a partir da composição 

granulométrica pode-se conhecer a dimensão máxima do agregado graúdo, que está mostrada 

na Tabela 17. 

Além disso, conforme a NBR NM 53/2009 foi obtido como resultado da 

caracterização do agregado graúdo a massa específica e a massa unitária. A massa ao ar da 

amostra seca (M) foi de 3000,1g; enquanto que a massa de brita saturada com a superfície 

seca (Ms) foi de 1862,5g, e a massa de brita em água da amostra (Ma) foi 3005,8g.  

Com isso, é possível obter a massa específica nas condições secas e saturada, bem 

como a massa específica aparente do agregado graúdo, conforme mostra a Tabela 17. 

 

Tabela 17: Resumo da caracterização do agregado graúdo 

ENS AIO RES ULTADO 

CARACTERIZAÇÃO 

NORMA 

REGULAMENTADORA 

Dimensão máxima do agregado 

(mm) 

19mm NBR NM 248/2003 

Massa Específica estado seco 2,62𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 53/2009 

Massa Específica saturada 2,63𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 53/2009 

Massa Específica Aparente 2,64𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 53/2009 

Massa Unitária 1,639𝑔/𝑐𝑚³ NBR NM 45/2006 

Fonte: Autor, 2019 
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4.3 CONCRETO ESTADO FRESCO 

4.3.1  Ensaio de consistência  

A partir do ensaio de tronco de cone (slump test), obteve-se as informações referentes 

ao comportamento plástico do concreto que são apresentadas na Tabela 18. 

 

Tabela 18: Ensaio de Slump Test 

TEOR DE 

S UBS TITUIÇÃ

O 

ABATIMENTO 

0% 8  

5% 6  

10% 3,5  

Fonte: Autor, 2019 

De acordo com a Figura 21, verifica-se que a medida que a quantidade de cinza era 

aumentada na mistura notava-se à redução de sua consistência. 

Figura 21: Ensaio de Slump Test 

 
Fonte: Autor, 2019 

 

Diante dos resultados, percebe-se que à medida que o teor de cinza de bananeira foi 

elevado, os concretos tiveram menores índices de consistências. Isso pode ter sido também 

devido ao fato que a cinza da bananeira era bastante fina, e isso implica numa maior 

necessidade de água de amassamento na mistura (MEHTA & MONTEIRO, 2008), apesar de 

todos os teores terem sido utilizados a mesma quantidade de aditivos.  
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4.4 CONCRETO ESTADO ENDURECIDO 

4.4.1 Resistência à compressão  

A Tabela 20 mostra os valores da resistência à compressão em relação às diferentes 

idades para cada teor de substituição de cimento pela cinza da bananeira, em cada idade. 

 

Tabela 19: Resistência à compressão 

RES IS TÊNCIA À COMPRES S ÃO (Mpa) 

TEORES DE 

SUBSTITUIÇÃO 

IDADE 

7 dias 28 dias 

0% 7,91 10,23 

5% 11,31 15,71 

10% 14,32 16,97 

Fonte: Autor, 2019 

 

 A Figura 23 representa o crescimento da resistência à compressão em cada idade e 

para os diferentes teores de substituição do cimento pela cinza da bananeira.  

Figura 22: Resistência à compressão 

 

Fonte: Autor, 2019 
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De acordo com os resultados expostos, pode-se verificar que a resistência à 

compressão aumentou em todas as idades à medida que o aumentava o teor de substituição do 

cimento pela cinza da bananeira, como também ao longo do tempo de cura do concreto, 

conforme Figura 24.  

Figura 23: Relação Resistência com a Idade do concreto 

 
Fonte: Autor, 2019 

 
Para a idade de 7 dias, analisando os resultados, verifica-se que a substituição de 5% e 

10% do teor de cimento por cinza de bananeira apresentaram resistências maiores do que o 

concreto com 0% de cinza de bananeira nas proporções de 42,98% e 81,04%, 

respectivamente.  

Aos 28 dias, analisa-se também que a resistência do concreto aumentou 

gradativamente ao longo do tempo, com aumento do teor de cinza de bananeira. Ao verificar 

as análises feita por Kannig(2013), o comportamento da cinza da bananeira também se 

mostrou eficiente no quesito de resistência à compressão em argamassas, à medida que se 

elevou o teor de adição do resíduo. Percebe-se que a resistência com 5% e 10% aumentou 

cerca de 53,57% e 65,88%, respectivamente. Apesar de ter ocorrido um aumento de 

resistência no teor de 10% em relação ao concreto de referência para a idade de 28 dias, 

percebe-se que houve uma queda na proporção do ganho de resistência em relação à 

proporção da resistência analisado aos 7 dias, que foi de 81,04%, comparado com o concreto 

de 0% para a mesma data. Esse ganho de resistência até os primeiros 28 dias pode ter ocorrido 

devido ao efeito filler, que é definido como sendo “o preenchimento dos vazios entre as 

partículas do cimento por grãos, aumentando assim a compacidade do material e a sua 

resistência” (NASCIMENTO JUNIOR, 2011). 
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4.4.2 Absorção de água  

A Tabela 21 mostra as análises de absorção de água para cada teor de substituição do 

cimento pela cinza da bananeira. Percebe-se que para os concretos com teores do resíduo 

apresentaram menores absorção de água. Verifica-se que para 5% de substituição, houve um 

decréscimo de 16,79%, enquanto que para o concreto com 10% de resíduo houve a absorção 

de água foi 22,98% menor.  

 

Tabela 20: Absorção de Água 

TEOR DE 

S UBS TITUIÇÃO 

ABS ORÇÃO 

DE ÁGUA 

0% 6,79 

5% 5,65 

10% 5,23 

Fonte: Autor, 2019 

 

A Figura 25 mostra a representação gráfica dos resultados obtidos do índice de vazios 

com os diferentes teores analisados.   

Figura 24: Ensaio Absorção de Água  

 

Fonte: Autor, 2019 
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Com os resultados apresentados, verificou-se que a propriedade de absorção de água 

do concreto apresentou bons desempenhos. Uma das possibilidades da melhoria dessa 

propriedade é em virtude dos finos da cinza preencherem os vazios do concreto e o teor de ar 

incorporado é menor e a absorção de água também é reduzida, apresentando melhor 

desempenho em relação à impermeabilidade (CABRAL e AZEVEDO, 2016). 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O estudo foi impulsionado para investigar possíveis melhorias nas propriedades 

mecânicas dos concretos, atendendo a quesitos econômicos e ambientais. Diante disso, 

verificou-se a possibilidade e viabilidade da substituição parcial do cimento Portland por 

resíduos de bananeiras calcinados, tendo em vista que através de pesquisas literárias, 

observou-se grande potencial pozolânicos nesse resíduo. Dessa forma, a produção de 

concretos com a utilização da cinza da bananeira em substituição à teores de cimento Portland 

geraram resultados convincentes, e tiveram várias conclusões, dentre elas destacam-se: 

 As caracterizações dos materiais utilizados na pesquisa foram pertinentes para se 

chegar na dosagem requerida, e garantir a eficiência dos concretos em estudo.  Além 

disso, o beneficiamento da cinza da bananeira também foi imprescindível para garantir 

a finura do material, tendo em vista que isso colaborou para a eficácia de algumas 

propriedades dos concretos tais como: Diminuição da porosidade, e diminuição da 

absorção de água; 

 Analisando a consistência dos concretos, foi verificado que à medida que aumentava o 

teor de substituição do cimento pela cinza da bananeira, houve uma diminuição nos 

valores de consistência. Esse é um fator que precisa ser corrigido com o aumento da 

proporção de aditivos plastificantes, a fim de não prejudicar a trabalhabilidade dos 

concretos. Apesar disso, os resultados obtidos enquadram-se nos limites aceitáveis 

conforme descrito na NBR NM 67/1998; 

 Com as análises da resistência à compressão, verificou-se que à medida que se eleva o 

teor de substituição do cimento pela cinza da bananeira, a resistência em cada idade 

analisada para cada teor em estudo, cresce junto também, em um aumento quase linear 

para as idades analisadas. Ainda acerca disso, pode-se inferir ainda que o teor ótimo 

para o estudo foi a substituição de 10% do cimento Portland pela cinza da bananeira, 

em que houve resultados mais expressivos do que os concretos com 0%, e até mesmo 

com 5%. Além disso, verifica-se ainda que às resistências à compressão foram mais 

significativas ao longo do tempo. Isso significa que a cinza de bananeira continua 

reagindo com o Hidróxido de cálcio (Ca(OH)2), e formando silicatos de cálcio 

hidratados(C-S-H), que é responsável por garantir a resistência ao concreto; 

Portanto, vale salientar, diante de tudo que foi exposto e com os resultados 

apresentados, que a substituição do cimento Portland por teores de 5% e 10% de cinza de 
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bananeira se mostrou bastante eficiente, garantindo melhorias de suas propriedades 

mecânicas, e bom desempenho diante do que foi analisado, em comparação com concretos 

sem teor de cinza de bananeira.  

SUGESTÕES PARA TABALHOS FUTUROS 

Buscando uma melhoria contínua, a fim de aprimorar a pesquisa, sugere-se: 

 Realizar a caracterização química e da microestrutura do resíduo da bananeira, como 

por exemplo: DRX, FRX, MEV. 

 Realizar novas formulações com diferentes teores de substituição do cimento Portland 

pela cinza da bananeira;  

 Realizar novos ensaios tecnológicos, físicos e mecânicos além de novas 

caracterizações químicas e microestrutural nos concretos, no estado fresco e 

endurecido, a fim de buscar o teor ótimo para as propriedades mecânicas do concreto, 

a partir de estudos comparativos com os dados já obtidos nesse estudo, e os futuros 

resultados; 
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