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When the sharpest words wanna cut me down 

I'm gonna send a flood, gonna drown them out 

I am brave, I am bruised 

I am who I'm meant to be, this is me 

Look out 'cause here I come 

And I'm marching on to the beat I drum 

I'm not scared to be seen 

I make no apologies, this is me 

This is me – The Greatest Showman 

 
Quando as palavras mais afiadas queiserem me cortar 

Vou ver a inundação afogá-las 

Eu sou corajoso, estou ferido 

Eu sou quem eu deveria ser, esse sou eu 

Cuidado, porque aí vou eu 

E estou marchando no meu próprio ritmo 

Eu não tenho medo de ser visto 

Eu não peço desculpas, esse sou eu. 

Esse sou eu – O rei do show 



RESUMO 

 
 

Na atual perspectiva da construção civil a busca por materiais alternativos e naturais que 

possibilitem os processos construtivos torna-se essencial para estudo, principalmente para os 

concretos que estão atribuídos a muitas construções no mundo. Neste estudo tem-se em 

destaque as cinzas da folha de bananeira que após a queima e moagem espera-se características 

pozolânica na incorporação em concretos. O objetivo do trabalho é analisar aspectos de 

durabilidade de concretos com a substituição parcial das cinzas da folha de bananeira nos 

parâmetros de carbonatação e ultrassom. Para o estudo em questão foram produzidos 6 corpos 

de prova com diferentes teores de 0%, 5% e 10% de material aplicado aos concretos, em seguida 

estes corpos de prova foram expostos ao ambiente para o estudo quanto a carbonatação nas 

idades de 30 e 60 dias e para um estudo de propagação de ondas ultrassónicas após os 60 dias 

de produzidos os concretos, por fim observou-se a profundidade de penetração de CO2 com 

utilização da fenolftaleína. Para os concretos produzidos com resíduos observou-se uma 

redução na profundidade de carbonatação com o aumento no teor de substituição. A mistura 

com 10% de cinzas apresentou uma profundidade de 4,7 mm inferior ao concreto de referência, 

obtendo uma redução de 54,29% na profundidade de carbonatação do concreto. Este feito dado 

à redução na porosidade desses compósitos e incremento nas velocidades de propagação do 

pulso ultrassônico, sendo esta velocidade de 4189,94 m/s para o T10%, apresenta as melhores 

características no processo de incorporação, contendo um aumento de 6,14% na velocidade em 

relação ao concreto de referência, obtendo resultados significativos quanto a aplicação das 

cinzas da folha de bananeira para a produção de concretos, indica um concreto mais durável. 

 

Palavras Chaves: Ultrassom, Carbonatação, Resíduos da Biomassa 



ABSTRACT 

 
 

In the current perspective of the civil construction the search for alternative and natural 

materials that make possible the constructive processes becomes essential for study, mainly for 

the concretes that are attributed to many constructions in the world. In this study we have 

highlighted the ashes of the banana leaf that after the burning and milling is expected pozolânica 

characteristics in the incorporation in concretes. The objective of this work is to analyze aspects 

of concrete durability with the partial substitution of the ashes of the banana leaf in the 

parameters of carbonation and ultrasound. For the study in question, 6 test specimens with 

different contents of 0%, 5% and 10% of material applied to the concretes were produced, then 

these specimens were exposed to the environment for the study of carbonation at the ages of 30 

and 60 days and for a study of propagation of ultrasonic waves after the 60 days of the concrete 

produced, finally the depth of penetration of CO2 with phenolphthalein was observed. For the 

concretes produced with residues a reduction in the carbonation depth was observed with the 

increase in the substitution content. The mixture with 10% ash had a depth of 4.7 mm lower 

than the reference concrete, obtaining a reduction of 54.29% in the concrete carbonation depth. 

This fact due to the reduction in the porosity of these composites and increase in ultrasonic 

pulse propagation velocities, being this velocity of 4189.94 m / s for T10%, presents the best 

characteristics in the incorporation process, containing an increase of 6.14 % in velocity relative 

to the reference concrete, obtaining significant results regarding the application of the ashes of 

the banana leaf for the production of concrete indicates a more durable concrete. 

 

Keywords: ultrasound, carbonation, biomass residues 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Os processos construtivos acompanharam o avanço do ser humano, desse modo, os 

materiais e a metodologias aplicadas para o desenvolvimento de construções passaram por 

modificações ao longo do tempo, permitindo o surgimento de novos materiais e o 

aperfeiçoamento dos já existentes na construção civil. 

A principal matéria prima para a produção do concreto é o cimento, este por sua vez 

apresenta consequências para o meio ambiente no seu processo de produção, que de acordo 

com Maury e Blumenschein (2012) gera uma degradação e contaminação da água e do solo. 

Desta forma, ocorre o crescimento de estudo para a utilização de outros materiais que possam 

possa ser associado de maneira significativa ao cimento, como é o caso de materiais pozolânicos 

que podem ser aplicados em concretos e argamassas, sendo importantes para minimizar os 

problemas que a produção do aglomerante causa. 

Nessa perspectiva tem-se a folha da bananeira, no qual em função de sua grande 

produção, e dos benefícios que suas cinzas apresentam como material pozolânico no 

aperfeiçoamento de materiais para a construção e ainda, visto a busca por alternativas que 

possibilitem o incremento eficiente nos concretos, torna-se de total importância para novas 

técnicas construtivas na atualidade. 

O concreto é um material é produzido para manter segurança, vida útil, funcionalidade 

durante todo o tempo, quando se tem uma vida útil de qualidade este apresenta benefícios 

quanto a durabilidade (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011). 

Por mais que o concreto apresente inúmeras vantagens, existe problemas quanto a sua 

durabilidade, com isso, o estudo de deteriorações junto com a busca de novos materiais 

contribui para melhores resultados quanto a durabilidade dos concretos. 

Nesse sentido, Oliveira (2013) apresenta que no Brasil ocorrem muitas manifestações 

patológicas devido a diversos fatores, como o projeto e a própria execução sendo estes 18% e 

52% respectivamente as maiores causas das manifestações patológicas no país. 

Mas, o custo ainda se torna um fator no qual afeta o mercado da construção e a busca 

por alternativas que possam minimizar este é de suma importância para contribuir nos processos 

construtivos, principalmente pela vasta quantidade se insumos naturais que podem ser 

encontrados. 

Assim, em razão do alto índice de ocorrência das manifestações patológicas está cada 

vez mais necessários a busca por produções e serviços de excelente qualidade e que buscam 

novas técnicas nos processos construtivos, como é o caso das cinzas da folha da bananeira que 
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para Kanning (2013), torna-se um material de grande valia na substituição parcial do cimento, 

apresentando características pozolânicas que contribuem para o melhor desempenho dos 

concretos. 

O Brasil é um dos maiores produtores de banana do mundo, apresentando uma produção 

anual de 14 bilhões e obtém sucesso a cada ano, neste sentido, tem-se o destaque para a região 

nordeste (GOMES, 2017). Sendo estas as características que favorecem a utilização deste 

elemento como um material pozolânico, que permite o melhor desempenho dos concretos 

possibilitando a diminuição dos custos no processo produtivo 

Sendo assim, observa uma maior atenção na sua qualidade para que apresente uma maior 

durabilidade e com isso diminuir possíveis manifestações patológicas. Com isso materiais 

naturais e eficientes podem ser uma alternativa para o melhoramento de processos que afetam 

diretamente a construção civil, sendo alternativas significativas em estudo. 

 

1.1 OBJETIVOS 

 
1.1.1 OBJETIVO GERAL 

 

O trabalho tem como objetivo avaliar as características da durabilidade que são 

apresentadas pelo concreto, contendo a substituição de cinzas da folha de bananeira permitindo 

uma avaliação do desempenho deste em relação as propriedades da durabilidade. 

 
1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Avaliar o avanço da frente de carbonatação nos concretos com e sem resíduos; 

 Verificar a profundidade de carbonatação dos concretos e relacionar a carbonatação com 

as suas idades; 

 Relacionar a velocidade do pulso ultrassônico coma durabilidade dos concretos 

produzidos; 

 Determinar dentre os teores estudados, o de maior desempenho face as propriedades 

abordadas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRIOCO 

 
2.1 CONCRETO 

 
O concreto é um material bastante utilizado na construção civil no qual apresenta em 

sua composição uma mistura de materiais no qual podem ser aplicados aditivos e adições 

(NEVILLE, 1997), podendo ser moldado em diversas formas, sendo este de fundamental 

importância na construção civil. 

Historicamente o surgimento do concreto está ligado com o surgimento do aglomerante 

cimentício, com isso, pode-se cogitar que o princípio sobre o concreto em meados do século II 

AC ocorreu com a manifestação do primeiro aglomerante em conhecimento, este por sua vez, 

era uma areia vulcânica denominada de pozolana. Esse material foi utilizado pelos povos 

romanos na produção de argamassa, no qual permitiu desenvolver muitas construções (METHA 

e MONTEIRO, 1994). 

De acordo com Almeida (2002), para obter um concreto no qual seja durável, resistente, 

econômico e que apresente um bom aspecto, é necessário compreender as propriedades de cada 

material que o consistiu, junto com as possibilidades de alterações. No processo de execução 

do concreto, deve-se realizar uma mistura correta apresentado um controle no processo da 

preparação e após o endurecimento, para que se possa garantir as propriedades que lhes são 

exigidas. 

O concreto segundo Nelille e Brooks (2013) é um material que pode ser desenvolvido 

por diversos tipos de cimentos como também conter a pozolana, cinza volante, escória de alto- 

forno, sílica ativa, fibras, entre outros materiais que podem ser incorporados aos mesmo, de 

acordo com as suas propriedades e características será desenvolvida a proporção dos 

componentes que constituirão os concretos. 

 
2.2 MACRO E MICROESTRUTURA DO CONCRETO 

 
Conforme Mehta e Monteiro (2014), o concreto desenvolvido com o cimento Portland 

é um material poroso, onde apresenta em sua estrutura componentes bastante heterogêneos. Em 

sua macroestrutura apresenta-se em duas fases distintas com características bem definidas 

contendo um meio ligante que apresenta um composto da pasta de cimento endurecido com as 

partículas de agregado com formas e tamanhos distintos. Nessa visão de macroestrutura é 

classificado como um material bifásico, como pode ser analisado na Figura 01 e 02. 
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Figura 01- - Macroestrutura do concreto 
 

Fonte: Goldenberg (2018) 

Na Figura 01 pode-se perceber a complexidade entre as fases que consiste o concreto, 

assim, Metha e Monteiro (2014), apresentam que a pasta de cimento hidratado não é uma 

estrutura com características homogêneas, em pontos do mesmo apresentam características 

bastante densas como o agregado, sendo que outras partes o mesmo se apresenta de 

características porosas. 

Existe ainda outra fase que se apresenta entre a interface dos agregados com a pasta, 

denominada de zona de transição, esta parte do concreto como pode ser observado na Figura 

02 representa uma zona mais fraca e desempenha uma ação no comportamento do concreto 

(MEHTA e MONTEIRO, 2014). 

Figura 02 - Zona de transição 
 

Fonte: Goldenberg (2018) 

 

 
2.3 MATERIAIS CONSTITUINTES DO CONCRETO 

 

O concreto em sua formação é composto de uma mistura que contem água, agregado 

graúdo e miúdo e o aglomerante. Este último pode conter aditivos no qual vai depender das 
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características do mesmo, desse modo, é importante apresentar estudos com estes para o 

desenvolvimento de concretos com melhores resultados quanto a propriedades físicas e 

químicas. 

 

2.4 CIMENTOS 

 
No Brasil são fabricados diversos tipos de cimento, cada um com suas especificações 

mecânicas, físicas e químicas. Estas características influenciam nas propriedades dos concretos 

produzidos, como na durabilidade, evidenciando a importância da correta escolha do 

aglomerante. 

A capacidade do concreto ao resistir aos diversos agentes químicos como a água, 

salinidade do ar dentre outras, está relacionado às suas características físicas e químicas, como 

no caso de finura, expansibilidade, presença de cal livre e não a sua resistência mecânica 

(SILVA, 2010). 

No país os cimentos produzidos são: Portland comum ou com adições, o cimento 

Portland de auto forno, cimento Portland composto, o cimento Portland pozolânico e o Portland 

de alta resistência inicial, ainda neste tem-se os cimentos resistentes a sulfatos. 

Para Souza e Ripper (2009) os cimentos do tipo Portland são obtidos pela calcinação 

com temperaturas próximas aos 1500 °C tendo em sua composição o carbonato de cálcio e 

silicatos de alumínio e ferro e a gipsita, material controlador de pega e substâncias ricas em 

sílica, alumina ou ferro. 

Os materiais reagem entre si no processo de resfriamento formando o clínquer e a 

moagem deste dá origem ao cimento Portland, os principais compostos do cimento são: Silicato 

Tricálcico (C3S), que representa o componente principal no aspecto de resistência inicial do 

concreto, Silicato Dicálcico (C2S), Aluminato Tricálcio (C3A), Ferro-Aluminato 

Tetracálcico(C4AF), (SOUZA E RIPPER 2009). 

Para diminuir os problemas nos concretos quanto a sua deterioração, o cimento a ser 

utilizado deve ser o que mais apresenta resistência aos ataques no qual é imposto, com isso é 

de uma importância realizar um estudo completo sobre onde o mesmo será destinado para 

escolher o melhor cimento para tal. 
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2.5 AGREGADOS 

 
Os agregados são materiais adicionado à massa que devem ser inertes, resistentes à água, 

variações de temperatura, com baixa porosidade e absorção inferior à 10% (SOUZA E RIPPER, 

2009). 

Nesta concepção Gomes et al (2015), apresentam que os agregados que são utilizados 

nos concretos exibem ações sobre as características significativas nestes, como a redução da 

retração e um aumento da resistência aos esforços mecânicos. O agregado classificado como 

inertes apresentam qualidades químicas e físicas no qual influência o comportamento do 

concreto. Com isso, é importante que os mesmos não apresentem outras substâncias como os 

torrões de argila por exemplo, no qual devem possuir uma granulometria de características mais 

arredondadas, visto que esta forma facilita no processo de adensamento dos concretos. 

Por este ângulo um fator que é de suma importância neste aspecto é a umidade dos 

agregados, sendo que o quantitativo de água no processo de produção do concreto apresenta 

alterações na relação água/cimento. Para os agregados graúdos a granulometria é uma 

característica no qual apresenta grande influência no aspecto da qualidade do concreto 

pincipalmente quanto a resistência mecânica, como também o aspecto de trabalhabilidade e a 

uniformidade do mesmo (GOMEL ET AL, 2015). 

Na construção do concreto são aplicados agregados miúdos que podem ser naturais 

sendo estes as areias e os cascalhos, como também podem ser aplicados as escórias siderúrgicas, 

este componente do concreto não deve apresentar qualquer tipo de matéria orgânica ou argilas, 

visto que estes componentes apresentam prejuízos no processo de endurecimento do concreto 

(SOUZA e RIPPER, 2009). 

A granulometria deste material é fator considerável no processo construtivo e na 

qualidade do concreto e deve-se tomar cuidado quanto as suas características. A compactação 

do agregado na produção do concreto apresentara bons resultados quanto a sua resistência, visto 

que ocorrerá a diminuição dos vazios e com isso menor a quantidade da pasta de cimento, e na 

concepção quanto a durabilidade apresentara resultados significativos quando este processo de 

compactação for bem realizado (TEODORO, 2013). 
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2.6 ÁGUA 

 
Em conformidade com Barros (2016), a água é um dos itens de suma importância para 

a confecção de concretos e a sua quantidade é aplicado na relação de água/cimento como 

característica contribuinte no processo de resistência dos concretos. No que se refere as 

manifestações patológicas quando se aplica uma água que apresenta uma qualidade baixa 

acarreta grandes problemas para o mesmo. 

Sendo assim, a água no qual se é aplicado no desenvolvimento dos concretos deve ser 

de qualidade potável ou que não apresente impurezas como resíduos industriais, algum material 

químico, visto que podem apresentar problemas quanto ao processo do concreto, mesmo que 

estes estejam presentes em pequenas quantidades. 

 

2.7 ADITIVOS 

 
Os aditivos são produtos no qual quando aplicados aos aglomerantes no momento de 

sua produção e nas condições adequadas nas quantidades corretas em estudo, irão modificar em 

caráter positivo e permanente as propriedades do aglomerante no estado fresco e endurecido, 

desse modo existe exigências acerca da utilização de aditivos na produção de concretos 

(FONSECA, 2010). 

Existem diversos tipos de aditivos como redutores de água, modificadores de pega, 

plastificantes entre outros, cada qual utilizado em condições específicas. 

Vale ressaltar que a utilização de aditivos em quantidades distintas daqueles 

especificadas pelo fabricante, podem originar graves problemas à qualidade do concreto. 

 

2.8 ADIÇÕES MINERAIS 

 
Segundo a NBR 11172/1990 as adições de origem mineral são aplicadas aos cimentos, 

argamassas e concretos no qual tem-se como objetivo modificar algumas propriedades. 

Segundo Moraes (2012), as adições podem melhorar as propriedades do concreto e os mais 

utilizados são as cinzas volantes, sílica ativa, escória de alto-forno, cinzas de casca de arroz, 

metacaulim e fíller de calcário. 

Nesse sentido Moraes (2012), mostra as influências dessas adições nas propriedades do 

concreto que são: 
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Enquanto fresco: 

 Maior relação de volume “sólidos/água”; 

 Melhor trabalhabilidade; 

 Facilidade para bombear o concreto; 

 Maior volume de finos e compacidade de pasta; 

 Menor quantidade de canais de exsudação; 

 Superpozolanas ocasionando o uso de aditivos superplastificantes; 

 Menor risco de fissurações térmicas; 

 Menor calor de hidratação do que nas reações de hidratação do cimento. 

 

Enquanto endurecido: 

 Formação de mais compostos resistentes; 

 Redução na permeabilidade e porosidade do concreto; 

 Menor risco da entrada de agentes nocivos. 

 
 

2.9 POZOLANAS 

 
A pozolana perpassa por diferentes momentos da história, tem-se a definição 

característica da Roma antiga no qual Segundo Massazza (1993) apud Oliveira (2012), a rocha 

vulcânica era uma qualificação dado aos silicatos hidratados de alumínio ou do cálcio que 

reagem com a cal em presença de água à uma temperatura ambiente, no qual eram utilizados 

pelos povos romanos, esta por sua vez poderia ser encontrada em Pozzuoli sendo o fator 

determinante para a sua nomenclatura. De acordo com Mehta e Monteiro (1994) este material 

era utilizado com diferentes granulometrias de pedras formando um tipo de concreto 

rudimentar. 

A norma NBR 12653/2014 apresenta que o material pozolânico são silicosos ou 

alumínio-silocoso que individualmente não apresentam características de atividade hidráulica, 

mas quando o mesmo com a aplicação de água irá reagir com o hidróxido de cálcio em 

temperatura ambiente formando compostos com propriedades aglomerantes. Desse modo, 

Netto (2006) apresenta que a utilização de pozolanas em construções foram observadas na 

Grécia, onde apresentava grande propriedade de endurecimento que dura até os dias atuais, no 

qual a cerca destas características tem-se o Panteão e o Coliseu (FONSECA, 2010). 
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Para Mehta (1987) com o surgimento do cimento Portland em meados do século 19 o 

cimento pozolânico deixou de ser utilizado e fabricado para o concreto estrutural, assim, Netto 

(2006) mostra que Portland apresenta um endurecimento como também uma resistência maior. 

Com relação a pozolana, Oliveira e Barbosa (2006) apresentam que a sua composição é 

basicamente dada por silicatos no qual quando hidratados irão produzir silicatos de cálcio 

hidratados que são responsáveis por contribuir na resistência ao concreto. 

A combinação com base no cimento Portland através de uma reação de hidratação irá 

reagir com a pozolana podendo apresentar-se como substituinte parcial do cimento, o material 

pozolânico pode ser substituído de forma parcial ou com adições que irão variar de acordo com 

a massa e o volume de cimento utilizado (OLIVEIRA E BARBOSA 2006). Os materiais 

pozolânicos que são utilizados no concreto tem como objetivo apresentar melhorias quanto a 

reologia, durabilidade e nas propriedades mecânicas dos materiais (CHUSILP, 2009). 

 

2.9.1 ATIVIDADE POZOLÂNICAS 

 
Estudar a atividade pozolânica concede fazer uma investigação a reatividade de um 

material e permite realizar uma avaliação do comportamento da pozolana apresentando a sua 

melhor qualidade, visto que o cimento com as adições permite alterar as propriedades do 

produto em seu estado fresco e endurecido. 

Para Dal Molim (2005), ao adicionar a pozolana pode-se observar alterações nas 

propriedades do mesmo, sendo em caráter macroestrutural como também microestrutural dos 

cimentos, apresentando vantagens e desvantagens sendo que a maioria das mudanças que ocorre 

depende da granulometria das adições que representa os efeitos físicos e as atividades 

pozolanicas que representa os aspectos químicos ou a combinação destes. 

Nessa perspectiva a relevância técnica que é atribuída ao cimento pozolanico está 

caracterizado com três aspectos que se estabelecem nas reações são estes: 

 Reação lenta com uma baixa liberação de calor na hidratação e um aumento da 

resistência do material de maneira gradual, com isso permite que a fissuração 

ocorre de menor forma. 

 A ocorrência de uma liberação do hidróxido de cálcio do cimento quando passa 

pelo processo de hidratação, mas a pozolana ocasiona um consumo do hidróxido 

de cálcio permitindo o aumento se sua durabilidade em estado endurecido. 

 O tamanho dos poros apresenta influência nos cimentos pozolanicos hidratados, 

as reações são eficientes no processo de ocupação dos vazios, reduzindo a 
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permeabilidade permitindo assim uma melhora na resistência mecânica como a 

sua durabilidade. 

 

2.9.2 CLASSIFICAÇÃO DAS POZOLANAS 

 
A norma NBR 12653/2014 passa a classificar os matérias pozolânicos em 3 categorias 

sendo estas (Classe N, Classe C e Classe E), no qual a sua classificação se dá através da função, 

origem, requisitos químicos e físicos. Determinados pela norma, os que se classificam na Classe 

N são os materiais pozolanas naturais e artificiais no qual se enquadram os materiais vulcânicos, 

terras diatomáceas e argilas calcinadas. Os caracterizados na Classe C estão as cinzas volantes 

que são produzidas através da queima de carvão mineral, já os da Classe E são qualquer tipo no 

qual se diferem das características das classes anteriores de acordo com as informações da 

norma. 

Em contrapartida American Society for Testing and Materials (ASTM) apresenta em 

sua norma C 125-03 que são inúmeros os materiais que constituem este, sendo que necessitam 

ser reunidos e organizados com o objetivo qualificarem os seus desempenhos e características 

químicas e mineralógicas, os materiais pozolânicos, classificam-se em dois grandes grupos 

sendo os de aspecto natural e artificial.. 

Dessa maneira, os materiais de característica natural segundo Montanheiro et al (2002), 

são os tipos que são obtidos na natureza, no qual tem origem vulcânica ou de origem sedimentar, 

sendo estes os tufos vulcânicos que são rochas desenvolvidas por uma ação hidrotérmica sobre 

as cinzas vulcânicas ou pela pulverização de rochas. 

Nessa perspectiva, os caracterizados pelos artificiais segundo Montanheiro et al (2002) 

são oriundos de processos industriais ou que apresentaram algum tipo de tratamento térmico 

com atividade pozolânica, onde se dividem em argilas calcinadas, cinzas volantes dentre outros. 

Em meio a estes encontra-se as argilas calcinadas que são aplicadas a temperaturas que 

varia ente 600°C e 1000°C no qual torna-se um material com característica amorfa, as cinzas 

volantes são o tipo mais comum em que são desenvolvidos através da combustão do carvão, já 

a sílica ativa é formado através da fabricação de ferro-silicio ou silício-metálico. A escoria de 

alto forno é um resíduo que se dá pela fundição das impurezas do minério de ferro, outros 

também são dados pelas cinzas de vegetais, de rejeito de carvão mineral e outros (OLIVEIRA, 

2012). 

Pugliese (2018), pontua algumas características quanto a adição de pozolanas na 

argamassa e aos concretos que são elas, um menor calor de hidratação, uma melhor resistência 
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ao ataque de ácidos, uma maior durabilidade, fatores econômicos também são aplicados nestes 

aspectos como a redução de custos. 

Para Oliveira e Barbosa (2006), os materiais pozolânicos são considerados mais 

econômicos que o clínquer, principalmente pelas características ecológicas visto que o mesmo 

colaboram para uma melhor aplicação no que se diz respeito aos resíduos sólidos, a 

trabalhabilidade é uma característica importante visto que permite uma maior resistência quanto 

a fissuras e maior impermeabilidade contribuindo assim para o aumento da durabilidade. 

Mesmo as vantagens que são apresentadas, Santos (2006) apresenta algumas 

desvantagens como a necessidade da utilização de aditivos que são redutores de água, visto a 

necessidade do aumento da água para que realize a cura da reação pozolânica acarreta uma 

diminuição da resistência inicial nos concretos devido as reações serem lentas. 

 

2.9.3 APLICAÇÃO DE POZOLANAS NO CONCRETO 

 
A aplicação de pozolanas em cimentos e concretos apresentam vantagens e 

desvantagens quando ao resultado desta utilização ao concreto, mas, está substituição deve ser 

analisada para cada processo, sendo que possui distintas pozolanas no que se refere a sua 

composição e aplicação (OLIVEIRA, 2012). 

O concreto apresenta em sua estrutura poros que são formados de forma natural devido 

a dificuldade que os materiais apresentam em ocupar todos os vazios existentes neste. Em 

conformidade com Santos (2006) dependendo de como se encontra os poros permitirá um maior 

ou menor distribuição de líquidos pelos poros influenciando diretamente da impermeabilidade 

do concreto havendo então uma maior ou menor degradação do concreto. 

Por conseguinte, Oliveira (2012) apresenta que a utilização de pozolanas no concreto 

apresenta vantagens e desvantagens sendo estas: 

Vantagens: 

 A reação álcalis agregado pode ser retardada ou dificultada; 

 A resistência do concreto a cloretos, sulfatos e água do mar pode ser aumentada; 

 A produção de calor por estruturas maciças pode ser reduzida; 

 A economia de energia e a redução do custo na fabricação do cimento; 

 A resistência mecânica do concreto pode ser aumentada; 

 A permeabilidade pode ser reduzida. 
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Propriedades como trabalhabilidade, tendência à segregação e exsudação de água 

podem ser melhoradas antes do início de pega. 

Sendo as desvantagens: 

 Acréscimo do consumo de água, com consequente aumento de retração por secagem; 

 Possível redução da resistência à compressão; 

 Provável diminuição da resistência à solidificação e/ou dessolidificação; 

 Diminuição da rapidez de endurecimento e desenvolvimento da resistência mecânica. 

 
 

2.10 DURABILIDADE 

 
A concepção de durabilidade está tornando-se cada vez mais estudando na construção 

civil nos últimos tempos, com uma normatização mais eficientes neste aspecto serve de garantia 

para a vida útil das estruturas, sendo ponto de suma importância a ser considerado em qualquer 

projeto. 

O American Concrete Intitutte 201.2R (ACI,2001), retrata que a durabilidade de 

concretos representa a capacidade de resistir ao intemperismo, como também a ataques 

químicos, desgastes por abrasão ou qualquer outra atividade que possa trazer deterioração dos 

concretos, conservando a sua forma tendo uma boa utilização quanto a sua exposição ambiental. 

Com isso, a norma ABNT NBR 6118:2014 apresenta que a estrutura deve resistir a 

impactos causados pelo meio ambiente, e que são previstas pelo projeto no qual apresente 

segurança, estabilidade durante toda a vida útil da edificação. 

No Brasil o interesse com os aspectos da durabilidade obteve destaque por volta dos 

anos 90, devido ao aumento de estruturas danificadas junto com a formação de um núcleo de 

pesquisadores relativos com a durabilidade de estruturas de concreto, ainda assim, poucos são 

os dados estimados acerca das manifestações patológicas em obras. São inúmeros fatores no 

qual contribuem para que haja a perda de durabilidade, como a falta de conhecimento sobre a 

sua exposição e o surgimento de novas técnicas sem muito aprimoramento que acaba afetando 

as estruturas (IBRACON, 2005). 

Uma característica que afeta a questão da durabilidade nas estruturas de concreto irá 

depender do seu processo de fabricação, sendo o material não expansivo capaz de resistir a 

inúmeras ataques oriundos do meio externo (SILVA e DJANIKIAN 1993). Dependendo das 

condições ambientais e aspectos climáticos o concreto está sujeito a um conjunto de 

componentes agressivos com diferentes fatores destrutivo. 
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As ações oriundas do meio ambiente são ocasionadas pelos aspectos climáticos como 

ser umidade, temperatura, radiação solar dentre outros, como também causado por agentes 

químicos onde se tem a presença de íons agressivos no concreto ou também por fatores 

biológicos. 

Um dos fatores que está relacionado com a durabilidade de concretos é a porosidade 

capilar no qual é influenciado devido ao aglomerante e a sua relação água/cimento, dessa forma 

Metha e Monteiro (2014) mostram que os poros contendo o ar no qual foi incorporado apresenta 

uma geometria esférica, demostrando dimensões maiores que os vazios da capilaridade, 

ocasionado devido a uma má vibração, reduzem bastante a resistência do concreto e aumentam 

a permeabilidade, agindo diretamente na durabilidade do material. 

Sendo assim, a qualidade do concreto na execução deve ser avaliada sempre que 

possível para assegurar as etapas de execução de forma correta, com isso, as medidas 

modificadas no processo do desenvolvimento do projeto são mais duradouras do que as 

intervenções posteriores visto que os custos são maiores ao longo do tempo. 

 

2.11 CARBONATAÇÃO 

 
Segundo Cadore (2008) a carbonatação é um processo físico-químico que realiza a 

neutralização liquida presente na estrutura do concreto, tendo os principais componentes na 

atmosfera. Em que apresentado por Figueiredo (2005), permitem reduzir as reações de 

neutralização do concreto que são: o gás carbônico (CO2), o dióxido de enxofre (SO2) e o gás 

sulfídrico (H2S). Este procedimento por sua vez é nomeado devido a etapa de neutralização do 

hidróxido de cálcio (CH) pelo CO2, resultando em carbonato de cálcio (CaCO3), no qual 

consiste em transformar o hidróxido alcalino em um sal que apresenta baixa solubilidade 

As substâncias no qual estão na fase gasosa que pode danificar o concreto tem como 

evidência o CO2, que irá provocar a carbonatação que ocorre na penetração de gases e água nos 

vazios do concreto. Com isso Ishida & Maekawa (2001) apresentam que inicialmente ocorre a 

propagação do CO2 que está na atmosfera na fase aquosa dos poros, para que então ocorra a 

reação química do mesmo com os elementos alcalinos. 

O processo de carbonatação tende a reduzir o pH do concreto em valores menores que 

9, segundo Mehta e Monteiro (1994) as misturas hidratadas do cimento que estão sujeitos a 

sofrerem o processo de carbonatação são o hidróxico de cálcio (Ca(OH)2), o hidróxido de sódio 

(NaOH) e o hidróxido de potássio (KOH). Com isso, para que ocorra o processo químico de 
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formação da carbonatação deve ocorrer a dissolução do dióxido de carbono e tem-se a formação 

do carbonato de cálcio como na reação. 

CaO + CO₂  → CaCO₃  

 
 

Segundo Guimarães (2000), no desenvolvimento do concreto possui os álcalis de 

cimento que também estão possíveis de sofrer o processo de carbonatação. Na carbonatação irá 

existir dois ramos no qual se divide em zonas de pH em aspectos distinto, sendo um ponto no 

qual o pH apresenta um valor superior a 12 e a outra zona com um valor com proximidade a 8, 

quando ocorre a etapa de uma diminuição de pH na estrutura ocorre um processo de perda de 

qualidade no sentido do interior do concreto. 

Para Neville (2013) a carbonatação pode surgir em lugares em que apresente uma baixa 

concentração de CO2, nesta se refere a composição dos poros e os agentes que estarão presentes 

na estrutura, para que ocorra as reações e o processo de deterioração deste. Um destaque para 

o aspecto da porosidade está ligado com a relação água/cimento, o tipo do cimento e o seu teor, 

as adições no qual são aplicadas e a cura, sendo assim, quando ocorre o processo de aumento 

da relação de água e cimento ocorre um aumento da permeabilidade e a penetração por 

carbonatação. 

 

2.12 ENSAIOS NÃO DESTRUTIVOS (END) 

 

Os ensaios não destrutivos aplicados em concretos são utilizados no processo de 

examinar os materiais sem que precise danificá-los, são avaliadores do controle de qualidade, 

sendo assim, o mesmo permite identificar a possibilidade de defeitos presentes no material 

como também a sua homogeneidade sem que traga problemas para o mesmo e afeta a sua 

utilização ( JUNIOR, MARQUES, 2006). 

Nesse sentido, pode-se compreender o conceito de defeito e descontinuidade, sendo que 

o defeito apresenta falha que pode ocorrer naturalmente de acordo com as dimensões, por não 

atender as características básicas de uso em relação as características aceitáveis por norma. 

Enquanto a descontinuidade pode ser compreendida como uma intermitência de aspectos da 

estrutura quanto a sua homogeneidade, sendo que uma descontinuidade não se caracteriza 

totalmente como um defeito. 

Estes ensaios apresentam métodos no qual permitem mostrar informações dos defeitos 

ou as descontinuidades existentes no material, com isso, Daldegan (2017), mostra que ao 

estudar estruturas de concreto é necessário analisar a mesma, mas, em alguns casos a solução é 
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retirar o material, com isso os ensaios não destrutivos tornam-se uma alternativa para estudos 

no qual não se pode retirar corpos de prova de maneira convencional. 

O melhor método a ser aplicado no estudo do concreto irá depender das características 

que o mesmo apresenta e suas propriedades físicas, dessa forma um estudo acerca dos métodos 

e sua aplicabilidade torna-se essencial para definir qual utilizar em determinado estudo. Com 

isso, estes ensaios servem para abordar qual a necessidade que a estrutura precisa de reparo e 

para o estudo em questão utilizou-se os ensaios acerca do método de ultrassom. 

A análise realizada no ensaio do método de ultrassom irá determinar a velocidade no 

qual se propaga a onda, este permite avaliar a resistência a compressão do concreto sem que 

haja a destruição do mesmo, a norma NBR 8802/2019 determina a velocidade no qual se 

propaga uma onda longitudinal por pulsos no concreto de forma eletrônica. 

Segundo Dalgegan (2017), o ensaio por meio de ultrassom pode detectar falhas no 

processo de produção dos concretos, como também analisar a sua uniformidade, se existe uma 

descontinuidade em sua estrutura poderá avaliar a profundidade das fissuras e examinar as 

variações das características do concreto com o decorrer do tempo. 

Para a determinação deste ensaio serão enviadas ondas acústicas ultrassônicas por um 

emissor que será recebido por um receptor, e a característica de boa homogeneidade do concreto 

irá ser determinada pela velocidade com que passa a onda, sendo assim, quando mais rápida a 

mesma passar, melhores são as suas características internas (DALGEGAN, 2017), uma análise 

para tal pode ser observado na Tabela 01. 

 
Tabela 01– Classificação do concreto devido a propagação de onda 

 

Velocidade de onda ultrassónica (m/s) Qualidade do concreto 

V > 4500 Excelente 

3500 < V < 4500 Ótimo 

3000 < V < 3500 Boa 

2000 < V < 3000 Regular 

V < 2000 Ruim 

 
Fonte – Carmo e Silva (2009) 

 
De acordo com NBR 8802/2019 para determinar a velocidade de propagação de uma 

onda ocorre por 3 diferentes métodos que são: direta, indireta e semi-indireta no qual pode ser 

observado na Figura 05. 
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Figura 03 - Transmissão direta, indireta e semi-direta de ondas ultrassônicas 

 
 

 

 

 

 

Fonte - ABNT NBR 8802: 2019 

 
Este método torna-se de suma importância para a análise do concreto de acordo com as 

suas características internas, sem que haja a necessidade de destruí-la permitindo assim um 

monitoramento do mesmo a fim de diminuir os problemas que a estrutura pode apresentar ao 

longo do tempo. 
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2.13 PRODUÇÃO DE BANANAS 

 
A produção de bananas no Brasil segundo Gomes (2017) apresenta uma fabricação 

anual de sete milhões de toneladas, sendo a 4° maior do mundo, permitindo aumento de renda 

e uma melhoria nos municípios do semiárido. Nesta perspectiva, a produção na Bahia 

apresentou um valor de 106,5 milhões de toneladas em 2016 de acordo com os dados da 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura – FAO, representando um 

destaque no país sendo o estado de maior produção. 

Nesse sentido, dentro do país existe regiões que apresentam maior destaque na produção 

desse como é o caso do Distrito Federal, e a região de Bom Jesus da Lapa/BA um dos maiores 

produtores de banana no Brasil e que faz parte do projeto Formoso que visa o desenvolvimento 

da região semiárida (GOMES, 2017) 

Com isso, a área plantada no país segundo o IBGE de 2017 para a produção de banana 

estimou-se um total de 530,8 mil hectares, tendo a região nordeste como o maior destaque neste 

crescimento, sendo o estado de Pernambuco uma produção de 86,2 mil toneladas, já o Rio 

Grande do Norte uma produção de 58,1 mil toneladas apresentado 39,1% do todo , como 

apresentado na Figura 03. 

 
Figura 04 – Estimativas da produção de banana, segundo os principais estados produtos e sua 

variação mensal. 

 
 

 

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenação de Agropecuária, Levantamento Sistemático da Produção 

Agrícola – março de 2018 
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No estado do Rio Grande do Norte, segundo Paiva (2010) destaque na produção ocorre 

no perímetro irrigado do Baixo Açu que representa aproximadamente 800 hectares, 

representando 56% no estado. 

Em 2006 apresentou uma cultivo de 3.325 hectares na produtividade de banana e em 

2016 houve um aumento de 63% na produção percorrendo uma área de 5.421 hectares tendo o 

estado como uma caracterização importante para o aspecto de produção de bananas no Brasil, 

como pode ser observado na Figura 04 com dados do IBGE sobre os locais que apresentam 

maior produção ao longo do tempo no estado do Rio Grande do Norte. 

 
Figura 05 – Rio Grande do Norte: área plantada com banana – 1985 a 2015 

 

Fonte - IBGE, 1985, 1995, 2006, 2015. 
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 
Para o desenvolvimento da pesquisa aplicada houve estudo bibliográfico acerca da 

durabilidade dos concretos e seus componentes no qual pode descrever o processo de 

caracterização dos materiais empregados para o desenvolvimento dos mesmos, sendo assim, 

estes foram: cimento, cinzas da folha de bananeira, agregado graúdo e agregado miúdo. Com 

isso, foi desenvolvido um programa experimental para a análise da durabilidade em concretos, 

em que se subdivide em 4 partes com suas devidas especificações como esquematizada na 

Figura 06. 

 
Figura 06 - Fluxograma da pesquisa. 

 
 

CARACTERIZAÇÃO DOS        
MATERIAIS 

GRANULOMETRIA, 
MASSA ESPECÍFICA E 

MASSA UNITÁRIA 
 

 

PRODUÇÃO DOS   PRODUÇÃO COM E SEM 
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DURABILIDADE 

CONCRETOS 
 
 
 

EXPOSIÇÃO DOS    
CONCRETOS 
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DE BANANEIRA 

 

 
AMBIENTE COM 

CONCENTRAÇÃO DE 
CO2 MODERADA 

 
 

ENSAIO DE ULTRASSOM VELOCIDADE DO PULSO 
ULTRASSÔNICO 

 
 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

3.1 LOCAL DA PESQUISA 

 
A confecção dos corpos de prova de concreto foram desenvolvidos no Laboratório de 

Materiais de Construção da Universidade Federal Rural do Semi-Árido – UFERSA, no que se 

refere aos aspectos de durabilidade com especificação na carbonatação do concreto ocorreu 

também neste laboratório, os corpos de prova para este ensaio foram expostos a ambientes de 

moderada concentração de CO2 localizado na rua São João, como visto na Figura 07 na cidade 

de Pau dos Ferros – RN ver mapa na Figura 08. No que se refere ao ensaio de ultrassom 

realizou-se no laboratório de Engenharia Civil da UFERSA na cidade de Mossoró. 
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Figura 07 – Mapa da cidade de Pau dos Ferros 
 

Fonte: Google Maps (2019) 

 

 
Figura 08– Localização do ensaio de carbonatação 

 

Fonte: Google Earth (2019) 

 
 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

 

3.2.1 AGREGADOS 

 
Para o desenvolvimento dos corpos de prova do concreto foi necessário realizar a 

caracterização dos agregados miúdos, para tal foi utilizado areia natural oriunda de uma jazida 

na cidade de Pau dos Ferros e as análises desta foi através da granulometria, massa unitária e 

massa específica o mesmo ocorreu no agregado graúdo obtido em uma pedreira da mesma 
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cidade. A análise em se tratando da granulometria foi dado pela norma NBR NM 248/2003 no 

qual tem como objetivo determinar a composição da granulometria dos agregados miúdos 

avaliando a quantidade de material retido e acumulado nas peneiras. 

Para a massa unitária a NBR NM 45/2006 que tem em seu objetivo determinar a massa 

unitária do material em seu estado solto com isso avalia o volume do recipiente e a quantidade 

do agregado. Para caracterizar a massa específica deste foi dado pela norma NBR 9776/1987 

que apresenta a massa específica através do frasco de Chapman em que no recipiente aplica 

uma porção do agregado e preenche até um limite com água, observando a sua estabilização 

para avaliar a massa específica, visto na Figura 09 

Em relação ao agregado graúdo foi utilizado o material no qual apresenta uma fração 

passante na peneira com abertura de 75 mm e que fica retida na peneira da abertura de 4,75 

mm, assim para a caracterização da granulometria utilizou a NBR 7211/2005 no qual vai 

apresentar requisitos dos agregados graúdos na produção dos concretos de cimento Portland, 

sendo o agregado utilizado de origem natural. Para determinar a massa unitária do agregado foi 

determinado pela mesma maneira que o agregado miúdo descrito anteriormente. 

A massa específica de agregados graúdos é determinada pela NBR NM 53/2003 que 

apresenta metodologias para determinar a massa específica dos agregados graúdos na condição 

saturada superfície seca, em que para este processo pesou o material seco e depois submerso a 

água e no fim avaliou o mesmo depois de seco e calculou a massa específica, observados nas 

Figuras 10 e 11. 

 
Figura 09 - Ensaio Frasco de Chapman Figura 10 – Agregado seco 

 

Fonte: Autor (2019) Fonte: Autor (2019) 
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Figura 11 - Agregado submerso 
 

 

 

3.2.2 CIMENTO 

Fonte: Autor (2019) 

 

Para a confecção dos concretos utilizou o cimento Portland composto (CP II), que 

apresenta tipos de cimentos distintos no qual dependerá da sua composição, para o trabalho o 

CP II-F foi utilizado para o desenvolvimento dos concretos do estudo em questão, que possui 

de 6 a 10% de Fíler utilizado em ambientes agressivos (NBR 11578, ABNT 1991), este por sua 

vez foi determinado para a produção dos corpos de prova por ser isento de pozolana. 

 

3.2.3 ADITIVOS 

 

Aditivos são produtos aplicados aos concretos para modificar algumas características 

do mesmo, sendo o utilizado em questão o plastificante que de acordo com Gasparin (2017) 

apresenta a finalidade de melhorar a consistência dos concretos, com consequência o aumento 

da fluidez ou o processo de abatimento, no qual mantém a quantidade de água para o 

amassamento ou reduzem até 6% a quantidade de água e que podem derivar para outras 

características. 
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3.2.4 RESÍDUOS 

 
As cinzas da folha de bananeira foram utilizadas como material pozolânico, no qual 

pudesse ser incorporado com o cimento, em que para obtenção foram realizadas uma primeira 

calcinação manual na Cerâmica São Francisco localizada na cidade de São Francisco do Oeste, 

alguns resíduos foram colocados na mufla do laboratório de química da UFERSA com objetivo 

de apresentar uma melhor qualidade das cinzas e a outra parte do material foi desenvolvido no 

laboratório da Universidade Federal do Rio Grande do Norte. 

Toda a matéria prima para a queima foi extraída na cidade de Apodi no Rio Grande do 

Norte. Dessa forma, para um melhor beneficiamento, foi peneirado na peneira de abertura 75 µ 

m (nº 200), sendo apenas o material passante como na Figura 12, este procedimento ocorreu 

com o intuito que o material em estudo apresentasse uma finura semelhante ao do cimento. 

 
Figura 12 – Resíduo após a queima 

 

 

 

3.2.5 ÁGUA 

Fonte: Autor (2018) 

 

A água é um componente essencial para o desenvolvimento do concreto, em que suas 

características influenciam de forma direta nas características dos mesmos, na qual deve ser 

utilizado a água com mais qualidade possível e para os corpos de prova utilizou a água da rede 

de abastecimento da UFERSA. 
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3.3 DOSAGEM DOS CONCRETOS 

 
Para o processo de análise da utilização das cinzas da folha de bananeira em concretos, 

foi desenvolvido um traço pelo método ABCP, com os dados obtidos através da caracterização 

dos constituintes do concreto e para a confecção em massa deste, obteve um resultado de 

1:1,89:2,45 de cimento, areia e brita respectivamente, contendo um teor de água no valor de 

0,5, tendo este traço desenvolvido de acordo com as características obtidos através dos ensaios 

nos componentes do concreto. Desta forma, foi produzido concretos com teores diferentes no 

que se refere a utilização das cinzas da folha de bananeira, sendo dividido em T0% (neste não 

apresenta quantidade de cinzas), com isso este se caracteriza como o concreto convencional e 

o T5% e T10%, com substituição do cimento pela cinza em 5 e 10%, respectivamente. 

Após o desenvolvimento do traço foi analisado a quantidade de corpos de provas 

necessários e a quantidade de materiais para o desenvolvimento, com isso, determinou um 

quantitativo de 1 corpo de prova para cada tempo de estudo sendo estes 30 dias e 60 dias após 

os 28 dias do mesmo confeccionado e um quantitativo de 3 para o estudo de ultrassom tendo 

desenvolvido 1 corpo de prova para reserva, sendo assim, cada teor apresentou 6 corpos de 

prova totalizando 18 corpos de prova com os diferentes teores em questão, como observado na 

Tabela 02. 

Tabela 02 – Quantidade de corpos de prova 
 

Aplicação CPs 0% CPs 5% CPs 10% 

Carbonatação 30 dias 1 1 1 

Carbonatação 60 dias 1 1 1 

Ensaio de Ultrassom 3 3 3 

Reserva 1 1 1 

Total 6 6 6 

Volume total de concreto para os CPs (L) 9,48 9,48 9,48 
Fonte: Autor (2019) 

 
 

Para a observação do quantitativo de matérias utilizados nos corpos de prova pode ser 

analisado na Tabela 03 no qual apresenta o consumo dos componentes dos constituintes do 

concreto. 

Tabela 03 – Consumo de materiais 
 

Materiais Consumo kg/m³ 

Cimento 399,6 

Areia 755,3 

Brita 979,1 

Água 199,8 
Fonte: Autor (2019) 
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3.4 CÁLCULO DOS QUANTITATIVOS DE MATERIAIS 

 

Com o traço em questão e estimado a quantidade de concreto necessário para o ensaio, 

houve a determinação do quantitativo de materiais que seriam utilizados para cada teor de 

concreto, desenvolvendo corpos de prova com dimensões de 10x20 cm, tendo a utilização das 

cinzas da folha de bananeira. 

Nesse sentido, para cada teor obteve um volume total de 9,48 L, por questões de estudo 

aplicou-se uma folga de 10% neste volume totalizando 10,33 L, dessa forma, determinou-se o 

quantitativo para serem confeccionados em cada corpo de prova para os teores em questão, 

assim apresentado na Tabela 04. 

 
Tabela 04 – Quantitativo em kg de matérias para diferentes teores 

 

 
Materiais 

 
Teor de 0,0% 

 
Teor de 5% 

 
Teor de 10,0% 

total 

(Kg) 
Cimento 4,13 3,93 3,72 11,78 

Areia 7,80 7,80 7,80 23,40 

Brita 10,12 10,12 10,12 30,36 

Água 2,06 2,06 2,06 6,18 

Cinzas 0,00 0,202 0,410 0,61 
Fonte: Autor (2019) 

 

 
3.5 PRODUÇÃO DAS AMOSTRAS DE CONCRETO 

 
Para o processo de mistura dos componentes do concreto foi realizado utilizando uma 

betoneira, inicialmente ocorreu o umedecimento desta para ser adicionado os materiais como 

apresentado na Figura 13. 

 
Figura 13 - Materiais para a confecção do concreto 

 

Fonte: Autor (2018) 
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No processo de mistura os materiais foram aplicados de forma correta seguindo os 

passos da produção, após a mistura o material homogêneo foi levado para serem moldados em 

recipientes como observado na Figura 14, sendo que a mistura aconteceu em uma obra dentro 

da universidade. 

 
Figura 14 – Corpos de prova nos moldes 

 

Fonte: Autor (2018) 

Com os moldes prontos, estes ficaram no laboratório da UFERSA por 24 horas para 

serem desmoldados, após o tempo necessário houve o desmolde e levados para realizar o corte 

no corpo de prova nos concretos utilizados para o ensaio de profundidade de carbonatação. Em 

seguida ao corte foi deixado no local para exposição ao meio ambiente durante o tempo de 

analises. 

 

3.6 ENSAIO DE CARBONATAÇÃO 

 
Para o ensaio de carbonatação do concreto utilizou os corpos de prova desmoldado no 

qual foram divididos ao meio para serem expostos ao processo de carbonatação na rua São João 

localizado na cidade de Pau dos Ferros – RN, em que os mesmos foram expostos a um ambiente 

da zona urbana com um teor de CO2 de agressividade com características moderadas, nas idade 

de 30 dias e 60 após 28 dias de cura ao ar. 

Existem ensaios como apresentado por Salomão (2008) com o processo da aceleração 

da carbonatação no qual utiliza uma câmara de carbonatação, para que em seguida o mesmo 

fosse exposto ao ambiente para os dias necessários em estudo, mas, esse ataque inicial por 

carbonatação ocorreu de forma natural, sendo que após o desmolde os corpos de prova do ensaio 

de carbonatação foram levados para a exposição num processo de cura ao ar, para então serem 

analisados pelos dias citados. 
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Para a análise foi utilizado um corpo de prova de cada teor de cinzas distinto, estando 

estes divididos ao meio através de uma serra em uma marmoraria no qual pode ser observado 

na Figura 15 para realizar o ensaio de carbonatação do concreto. 

Figura 15 – Corte do corpo de prova 
 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

Este ensaio ocorreu devido ao processo de aplicação de uma solução de fenolftaleína 

com uma concentração de 1%, no qual inicialmente houve o esmerilhamento da superfície do 

corpo de prova para que houvesse a aplicação da solução de maneira perpendicular do concreto 

como na Figura 16, com o intuito de analisar o comportamento do pH no concreto. 

Dessa maneira, houve a análise da carbonatação no concreto e para a medição da 

profundidade foi utilizado um escalímetro, passados os 15 minutos da aplicação da 

fenolftaleína, realizando 4 medições ao redor do corpo de prova para avaliar a profundidade de 

carbonatação em concretos utilizando as cinzas da folha de bananeira e sem este resíduo. 

Figura 16– Aplicação da Fenolftaleína no concreto. 
 

Fonte: Autor (2019) 
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3.7 ENSAIO DE ULTRASSOM 

 
Este ensaio consiste em avaliar o concreto em seu estado endurecido no qual 

determinara a velocidade de propagação da onda ultrassónica de acordo com a NBR 8802/2019, 

para este ensaio utiliza o aparelho de ultrassom que possui dois eletrodos um gerador de 

transmissão das ondas e outro ponto no qual recebe as ondas transmitidas em uma frequência 

no concreto analisado. 

Neste estudo aplica um gel no gerador e transmissor das ondas para que possa entrar em 

contato com o corpo de prova e realizar a analise, no ensaio em questão o método aplicado foi 

o direto, no qual consiste em colocar os eletrodos em pontos extremos do concreto, visto que a 

distância entre eles e o tempo decorrido para sair do gerador ao receptor, são fatores importante 

para determinar a velocidade de propagação da onda, visto pela formula que se encontra na 

norma. 

𝐿 
𝑉 = 

𝑇 

Onde: 

V – Representa a velocidade em m/s; 

L – A distância entre os pontos em metros; 

T - O tempo de propagação das ondas em segundos. 

 
 

Neste ensaio determinou-se a velocidade das ondas para os concretos nos teores de 0%, 

5% e 10% decorrido os 60 dias da produção, com os valores obtidos analisa a qualidade do 

concreto e possíveis falhas. 
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4 RESULTADOS E DISCURSSÕES 

 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DO AGREGADO MIÚDO 

 
4.1.1 MASSA ESPECÍFICA E MASSA UNITÁRIA 

 

No ensaio para a determinação da massa específica do agregado miúdo que se deu 

através do frasco de Champan, obtendo um valor de 2,564 kg/dm³, que de acordo com Silva 

(2015) é considerado um valor aceitável para o desenvolvimento de concretos. 

Para determinar a massa unitária realizou um procedimento conforme a NBR NM 

45/2006, obtendo uma massa unitária no valor de 1,639 g/cm³, que de acordo com Júnior (2013) 

o resultado obtido é aceitável para a utilização dos concretos mesmo com um valor obtido 

menor do que o ideal para tal, sendo este valor de 1,4 g/cm³ 

 

4.1.2 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

 

O estudo sobre a granulometria se deu através da NBR NM 248/2003, no qual 

determinou as características granulométricas do agregado miúdo como o módulo de finura e 

as dimensões a respeito do mesmo, estes fatores podem ser analisados na Tabela 05. 

 
Tabela 05 – Granulometria do agregado miúdo. 

 

AREIA 

 

Peneira 
(mm) 

Massa 
retida 

(g) 

 

 
% Retida 

 
% 

acumulada 

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

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

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

600 111,78 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 499,27 100 - 
Fonte: Autor (2019) 

De acordo com a granulometria o agregado apresenta um módulo de finura de 2,46 com 

diâmetro máximo de 4,8 mm, que de acordo com segundo Andolfato (2002) o mesmo se 

classifica com como uma areia média e pela NBR 7211/2005 este é considerado aceitável para 

a produção de concretos, visto que o seu valor é menor que o limite para a finura de 2,90. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DO AGREGADO GRAÚDO 

 

4.2.1 MASSA ESPECÍFICA E MASSA UNITÁRIA 

 

Para a determinação da massa específica e massa unitária do agregado graúdo recorreu 

as normas NBR NM 53/2003 e NBR NM 45/2006 respectivamente, em que utilizou 3000 

gramas do agregado e foi realizado uma pesagem com o mesmo submerso em água, obtendo 

um resultado de 1862,5 g. Com isso retirou o material da água e houve uma leve secagem do 

mesmo para que fosse pesado novamente, tendo um valor de 3005,8 g, com isso, obteve uma 

massa específica de 2,64𝑔/𝑐𝑚³. 

No caso da massa unitária apresentou um resultado no valor de 𝛿 = 1,394𝑔/𝑐𝑚³. Com 

os valores obtidos acerca dos resultados quanto a caracterização do agregado graúdo para a 

utilização em concretos, os valores estão entre o limite aceitável como apresentado por Júnior 

(2013), sendo que para a massa especifica o ideal é 2,7 g/cm³ e 1,5 g/cm³ para os dados em 

relação a massa unitária. 

 

4.2.3 ANÁLISE GRANULOMÉTRICA 

 

No que se refere a sua granulometria a Tabela 06 apresenta os resultados para tal fator. 

E de acordo com as observações realizada no material os mesmos apresentava uma dimensão 

entre 09 a 19 mm, podendo ser classificados como brita 01 que é o ideal para concretos 

conforme apresentou Adolfo (2002) em sua literatura. 

 
Tabela 06 – Granulometria da brita 

 

BRITA 

Peneira 
(mm) 

Massa 
retida (g) 

 
% Retida 

% 
acumulada 

19 148 2,96 2,96 

9,5 3849,4 77,01 79,97 

6,3 787,9 15,76 95,73 

4,75 123,2 2,46 98,19 

Fundo 34,3 0,68 100 

FUNDO 4998,2 100  

Fonte: Autor (2019) 
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4.3 ENSAIO DE CARBONATAÇÃO 

 

A verificação da profundidade de carbonatação nos concretos ocorreu com a aplicação 

da fenolftaleína para avaliar o comportamento da penetração de CO2 nos mesmos, com a 

aplicação das cinzas da folha de bananeira nas idades de 30 e 60 dias, com isso, oberava-se na 

Tabela 07 as penetrações de carbonatação nos diferentes teores de cinzas para a idade de 30 

dias, em que foi realizado 4 leitura em cada corpo de prova. 

Tabela 07– Carbonatação na idade de 30 dias 
 

 CPs 0% CPs 5% CPs 10% 

Profundidade de 0,8 0,5 0,3 

carbonatação 30 dias 0,5 0,4 0,3 

(cm) 0,6 0,7 0,3 

 0,6 0,5 0,4 

Média 0,625 0,525 0,325 
Fonte: Autor (2019) 

 
 

Na Figura 17, pode-se observar uma redução quanto a carbonatação dos concretos com 

a adição maior de cinzas da folha de bananeira. 

 
Figura 17 – Escala da carbonatação em 30 dias 

 

Fonte: Autor (2019) 

 
 

Nestes resultados, tem-se que na idade de 30 dias a profundidade de carbonatação para 

o teor de 0% foi de 0,625 cm apresentando uma variação de 16% em relação ao T5% que 

apresentou 0,525 cm, o corpo de prova com o teor de 10% a profundidade foi de 0,325 cm que 

comparando com o teor base de 0% houve uma diminuição de 48% de profundidade de 
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carbonatação, como mostrado em Figura 18,19 e 20. Na idade de 30 dias o aumento na 

quantidade de cinzas que foram incorporadas aos concretos, permitiu que houvesse uma 

redução na profundidade de carbonatação em valores próximos a metade do resultado obtido 

nos concretos de referência. 

 

Figura 18- Carbonatação do T0% 
 

 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 19 - Carbonatação do T5% 
 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

Figura 20 - Carbonatação no T10% 
 

Fonte: Autor (2019) 

No que se refere aos ensaios para a idade de 60 dias houve uma carbonatação maior no 

teor base que não possui cinzas da folha de bananeira, obtendo uma variação de 5,71% da 

profundidade de carbonatação maior que o teor no qual leva 5% das cinzas aplicadas aos 

concretos. Para o teor de 10% houve uma grande diminuição na carbonatação do concreto visto 
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que este apresentou 0,475 cm menor que o teor base representando uma redução de 54,29%. 

Na Figura 21, observa-se o desenvolvimento do processo nos diferentes teores de incorporação. 

Tabela 08 – Carbonatação na idade de 60 dias 
 

 CPs 0% CPs 5% CPs 10% 

Profundidade de 1 0,9 0,4 

carbonatação 30 dias 1 0,7 0,4 

(cm) 0,8 0,7 0,3 
 0,7 1 0,5 

Média 0,875 0,825 0,4 
Fonte: Autor (2019) 

 
 

Figura 21 - Carbonatação dos concretos em 60 dias. 
 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

 

Nas Figuras 22, 23 e 24 pode ser notado o processo de diminuição da carbonatação nos 

corpos de prova 

 

Figura 22 - Carbonatação 

T05% em 60 dias 
 

Fonte: Autor (2019) 

Figura 23 - Carbonatação T0% em 60 

dias 
 

Fonte: Autor (2019) 
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Figura 24 - Carbonatação T10% 60 dias 
 

Fonte: Autor (2019) 

 
 

Kanning (2010), (2013); Kanning et al. (2014) desenvolveu estudos acerca das 

características pozolânicas em cinzas da folha de bananeira, com isso, obteve resultados 

satisfatórios acerca do resíduo embasado nas normas NBR 5751/92 e NBR 5752/92. Este 

apresentou uma melhora no estudo em questão quanto ao processo de durabilidade tendo as 

cinzas da folha de bananeira como potencial pozolânico nos processos construtivos. 

Corroborando com os resultados obtidos no aspecto de carbonatação de concretos como 

mostrado nas tabelas anteriores, obtendo uma diminuição da carbonatação com o aumento das 

cinzas nos corpos de prova, sendo os resultados para a idade de 60 dias significativos no 

processo de estudo, visto que a última idade em analise apresentou uma redução em valores 

maiores que a metade em relação ao teor 0%, sendo este o teor de base para a pesquisa. 

 

4. 4 ENSAIO DE ULTRASSOM 

 

O ensaio de ultrassom desenvolvido tem como seu objetivo uma avaliação da qualidade 

do concreto, apresentado a possibilidade de mostrar a eficiência quanto a incorporação das 

cinzas da folha de bananeira como também o seu adensamento, visto que se apresentar alguma 

falha interna pode ser avaliada segundo os resultados do ensaio como apresentado na Figura 

25. 
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Figura 25 - Ensaio de Ultrassom 
 

Fonte: Autor (2019) 

 

 

Neste utilizou-se de 3 corpos de prova nos diferentes teores de incorporação das cinzas, 

no qual foi possível analisar o tempo de propagação da onda ao longo dos 20 centímetros do 

corpo cilíndrico do concreto, na Tabela 09 é possível observar os valores de tempo e uma média 

quanto ao tempo que a onda percorreu o concreto. 

 
Tabela 09 – Tempo em milissegundos da propagação de onda. 

 

 CPs 0% CPs 5% CPs 10% 

Tempo de 48,6 48 47,3 

propagação de onda 49,4 49 48,4 

(milissegundos) 54 50,7 47,5 

Média 50,67 49,23 47,73 
Fonte: Autor (2019) 

 
 

Com os dados obtidos aplicou-se estes valores na equação da velocidade que se encontra 

no item 3.7 deste trabalho retirada da NBR 8802/2019, no qual obtém o resultado quanto a 

propagação da onda através do cilindro de concreto vistos na Tabela 10. Comparado estes 

resultados com a Tabela 01 do item 2.12, apresenta as características de qualidade do concreto 

quando a sua velocidade de propagação de onda, percebe-se que com o aumento do teor de 

cinzas as características tendem a ter um resultado ótimo, e tem-se então que quanto menor o 

tempo de propagação de onda melhores características estão relacionadas com o concreto. 

Tabela 10 – Velocidade de propagação de ondas. 
 

 CPs 0% CPs 5% CPs 10% 

Velocidade (m/s) 3947,37 4062,29 4189,94 
Fonte: Autor (2019) 
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Na Figura 26, analisa-se um aumento de velocidade da onda nos diferentes teores de 

incorporação das cinzas no concreto, mostrando uma eficiência em sua aplicação, sendo o 

concreto com teor de 10% com o melhor resultado quanto a propagação de onda no corpo de 

prova, este apresenta uma velocidade 6,14% maior que o concreto referência que não possui 

cinzas em sua composição. 

 
Figura 26 – Velocidade de propagação de onda 

 

Fonte: Autor (2019) 

 
 

Com isso Reginato et al (2017), mostram que o método aplicado do ultrassom pode ser 

utilizado para detectar as falhas no qual se encontra no interior do concreto, como também 

avaliar a deterioração do mesmo em relação ao ambiente mais agressivo. 
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5 CONCLUSÃO 

 
O trabalho em desenvolvido foi motivado por estudos acerca dos problemas causados 

devido as manifestações patológicas nas construções, com o intuito de pesquisas novos 

materiais para serem utilizados como uma possível alternativa, sendo assim, com os estudos 

realizados e os dados obtidos durante a pesquisa observa-se que o ataque por carbonatação dos 

concretos possui características devido a concentração de CO2 no ambiente como também a 

forma no qual foi desenvolvido os concretos. 

Dentre o estudo realizado o teor com 10% de cinzas apresentou a menor profundidade 

de carbonatação, no qual obteve uma profundidade de 0,4 centímetros, comparado com o 

concreto referência que não apresentava cinzas em sua composição e obteve uma profundidade 

de 0,875cm apresentando uma redução de 0,475cm centímetros aproximadamente 54,3% de 

redução na carbonatação dos concretos. 

Corroborando com este resultado da carbonatação, o ensaio de ultrassom para o teor de 

10%, apresentou uma velocidade 4189,84 m/s resultando na eficiência da incorporação das 

cinzas visto que para o teor base, em que não se tem resíduos no seu processo obteve uma 

velocidade de 3947,37 m/s ocasionando um aumento de 6,14%, que já é considerado um bom 

resultado, mas, à medida que adiciona o resíduo torna-se melhor. 

Sendo assim, as cinzas da folha de bananeira tornam-se um fator de grande valia no 

processo de melhoramento de técnicas construtivas para o aspecto de durabilidade, trazendo 

alternativas quanto ao desempenho do mesmo. A incorporação das cinzas da folha de bananeira 

em concretos é benéfica para estes, obtendo o T10% como o melhor resultado quanto a 

durabilidade. 

Com os resultados obtidos neste trabalho, pode-se desenvolver novos estudos com o 

aumento do teor do resíduo estudado e novos parâmetros quanto ao fator de durabilidade, como 

no caso dos ataques por sulfatos, lixiviação dente outros. Neste sentido, estudos acerca da 

incorporação das cinzas em argamassas torna-se um fator a ser considerado para trabalhos 

futuros. 
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