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RESUMO 

O alto cultivo de bambu por todo o mundo assim como o seu grande uso em diversas 

indústrias provocam grandes impactos ambientais como a geração de grandes volumes de 

resíduos de folhas. Paralelo a isso, a indústria da construção civil tem buscado alternativas 

sustentáveis para aplicações em que possam fazer a substituição parcial do cimento. O 

presente estudo então objetivou utilizar cinzas da folha de bambu (CFB), como substituto 

parcial do cimento na composição de tijolos de solo-cimento. As CFB’s foram produzidas a 

temperatura de 600 °C e tempo controlado de 2 horas. Os resultados das caracterizações 

realizadas classificam as CFB’s como um material com alto índice pozolânico, sendo 

composto em sua maior parte por sílica (SiO2) amorfa. Corpos de provas de tijolos solo-

cimento com substituição do cimento em 0%, 5%, 10%, 15% e 20% pelas CFB’s foram 

preparados, curados por 7, 14, 28 e 56 dias e caracterizados por absorção de água, ensaio 

mecânicos e por MEV. De acordo com estas caracterizações a dosagem ótima de CFB a ser 

substituída parcialmente pelo material cimenticio na matriz é de 15%, entretanto, para todos 

os tempos de cura os resultados de absorção de água e resistência à compressão para todas as 

amostras, estavam acima do exigido pela norma brasileira. As CFB’s aplicadas a tijolo solo-

cimento, portanto, se apresentaram como uma alternativa viável e sustentável, diminuindo o 

consumo de cimento.  

 

Palavras-chave: Cinza da Folha de Bambu; Tijolo solo-cimento; Cimento; Sustentabilidade. 
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ABSTRACT 

 

The high cultivation of environmental environments around the world, as well as its great use 

in amusements for the generation of great environmental impacts such as its large volumes of 

leaves. In addition, the civil industry has derivative alternatives for applications where they 

can make a partial replacement of cement. The present study then aimed to use bamboo leaf 

ash (BLA) as a partial substitute for cement in the composition of soil-cement bricks. The 

BLA were at a temperature of 600°C and a controlling time of 2 hours. The results of the 

characterizations performed classify BLA as a material with a high pozzolanic index, being 

composed mostly of amorphous silica (SiO2). Soil-cement brick specimens with cement 

replacement at 0%, 5%, 10%, 15% and 20% by BLA were prepared, cured for 7, 14, 28 and 

56 days and characterized by water absorption, test mechanics and by SEM. According to 

these characterizations the optimization of BLA to be changed by the cement material in the 

matrix is 1, however, for all water curing times the results of absorption of and resistance to 

all BLA characterizations with all samples, were above what is required by the Brazilian 

standard. As the BLA applied to a soil-cement brick, therefore, it is proposed as a viable and 

sustainable alternative, the consumption of sustainable cement. 

 

Keywords: Bamboo Leaf Ash; Soil-cement brick; Cement; Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO  

Os bambus são plantas que fazem parte da família Poaceae (subfamília 

Bambusoideae) (SORENG et al., 2015). São cultivadas em regiões tropicais e subtropicais e 

no Brasil, esse cultivo é de aproximadamente 1,5 milhões de hectares entre nativas e 

plantadas (ANUNCIATO et al., 2020). Devido a seu crescimento rápido, vida útil de mais de 

75 anos, maturidade de colheita em 3 a 6 anos, alta produtividade por área, além de ser uma 

planta perene, renovável e de baixo custo, o interesse pelo seu uso tem crescido mundialmente 

(OKOKPUJIEA; AKINLABI; FAYOMI, 2020). Destaca-se também pela possibilidade de 

remoção de dióxido de carbono (CO2), contribuindo assim para o desenvolvimento 

sustentável (ASHA; SALMAN; KUMAR, 2014).  

De forma significativa, o bambu atua para o desenvolvimento econômico de muitos 

países (OKOKPUJIEA; AKINLABI; FAYOMI, 2020). Sendo uma importante matéria-prima 

natural, tem sido de multiuso em diversos tipos de indústrias, como de alimentos, cerveja, 

construção, agricultura, fibra, papel, têxtil, carvão e outros (LOBOVIKOV et al., 2007). 

Contudo, essas mesmas indústrias contribuem para a geração de uma grande quantidade de 

resíduos de folhas de bambu (LOBOVIKOV et al., 2007; KOLAWOLE et al., 2021). As 

plantações de bambu produzem grandes volumes de folhas secas (resíduos agrícolas) que 

ficam alocados embaixo das mesmas, entrando em processo de apodrecimento (MORAES et 

al., 2019). Com isso, ainda são buscadas alternativas adequadas para este resíduo 

agroindustrial (VILLAR-COCIÑA et al., 2011). 

Uma das alternativas para o aproveitamento destes resíduos das folhas de bambu é 

em uso como material cimentício complementar, entretanto, se faz necessário realizar o 

processo de calcinação em temperatura controlada para ativar suas propriedades pozolânicas 

(MORAES et al., 2019). Pozolana é um material finamente moído, que quando na presença 
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de umidade, reage com o hidróxido de cálcio (Ca (OH)₂), produzindo fases hidratadas e 

assim, alcançando as propriedades cimentícias (HEWLETT, 2009).  

A indústria da construção exerce importante papel para crescimento de uma nação. 

Por exemplo, no ano de 2020 a produção mundial de cimento foi de aproximadamente 4 

bilhões de toneladas (GARSIDE, 2020). Paralelo a isso, a indústria da construção também 

contribui com aproximadamente 30% de todas as emissões de CO2 do planeta (GIANG; 

PHENG, 2011; HUANG et al., 2018; AROOZ; HALWATURA, 2018). Somente a indústria 

cimenteira gera cerca de 8% do total (ANDREW, 2019). Além disso, a produção de cimento é 

caracterizada por precisar de altos volumes de recursos naturais não renováveis e de energia 

em sua preparação (KARIYAWASAM; JAYASINGHE, 2016).  

Assim sendo, uma preocupação crescente com questões ambientais tem despertado 

grande interesse relacionado ao incentivo a dar um destino adequado aos resíduos 

(agroindustriais ou não) e à busca de produtos construtivos mais sustentáveis. Neste sentido, 

estudos realizados com a cinza de folha de bambu (CFB) em substituição parcial ao cimento 

tem revelado o seu potencial uso em matrizes cimentícias (VILLAR-COCIÑA et al., 2011; 

FRÍAS et al., 2012; MORAES et al., 2019; RODIER et al., 2019). Embora existam pesquisas 

sobre o uso do CFB em argamassas e concretos (SILVA et al., 2021; KOLAWOLE et al., 

2021), por exemplo, não existem pesquisas que tragam dados a respeito do uso da CFB em 

substituição ao cimento em tijolos solo-cimento (tijolos ecológicos).  

O tijolo solo-cimento é composto por uma mistura de solo, água e material 

estabilizante (cimento Portland), sendo este responsável pela resistência e durabilidade, 

passando, por fim, pelo processo de prensagem dos constituintes (VILELA et al., 2020). Os 

tijolos solo-cimento não passam pelo processo de queima durante seu processo de produção, 

conferindo-lhes destaque no que tange à sustentabilidade (VILELA et al., 2020). Ademais, 
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em comparação aos tijolos de argila queimada, os tijolos de solo-cimento utilizam menos de 

10% da energia (MASKELL, HEATH, WALKER, 2016).    

Através de uma consulta às plataformas de periódicos (Web of Science, Scielo, Science 

Direct e Scopus) e patentes (WIPO, USPTO e INPI) relacionando trabalhos até fevereiro de 

2022, sobre o uso da CFB em substituição ao cimento em tijolos solo-cimento reforçou a 

necessidade de incentivo nessa área de pesquisa, tendo em vista que nada foi encontrado, 

podendo então, esta aplicação contribuir para agregar valor aos resíduos, reduzir o custo de 

produção dos tijolos solo-cimento, além de amenizar os impactos ambientais.  

Sob essa ótica, o presente trabalho teve por objetivo verificar as naturezas químicas, 

mineralógicas e físicas da cinza da folha de bambu (CFB), bem como estudar a viabilidade de 

sua incorporação à composição de tijolos solo-cimento em substituição parcial do material 

cimentício. 
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2. OBJETIVOS  

2.1 GERAL 

Desenvolver e caracterizar formulações de corpos de provas de tijolos de solo-

cimento substituindo parcialmente o material cimenticío por cinzas da folha de bambu (CFB). 

2.2 ESPECIFICOS 

 Caracterizar as matérias-primas (solo, cimento e CFB) em função de suas 

propriedades físicas, químicas e mineralógicas; 

 Avaliar o comportamento físico (absorção de água) e mecânico (compressão e flexão) 

dos corpos de provas produzidos.  

 Avaliar a microestrutura das composições, por meio da caracterização por microscopia 

eletrônica de varredura (MEV). 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 TIJOLO SOLO-CIMENTO 

O tijolo convencional pode ser considerado um elemento básico da indústria da 

construção civil, devido ser requisitado na grande maioria das edificações, independente de 

alguns fatores como investimento, modelo de construção e local. Apesar disso, para a sua 

fabricação é preciso realizar a etapa de cozimento em fornos nas olarias, necessitando assim 

da queima de uma elevada quantidade de lenha para combustão, provocando poluição 

ambiental e grande consumo energético (AGRAFIOTIS & TSOUTSOS, 2001). 

Recentemente, o tijolo solo-cimento surge como alternativa com grande potencial e 

relevância, como meio de reduzir o alto consumo energético derivado do processo produtivo, 

além da redução da poluição ambiental (TORGAL & JALALI, 2011). De acordo com a NBR 

8491 (item 3.1), de dezembro de 2012, por definição:  

Tijolo de solo-cimento componente de alvenaria constituído de uma mistura 

homogênea, compacta e endurecida de solo, cimento Portland, água e, 

eventualmente, aditivos e/ou pigmentos em proporções que permitam 

atender aos requisitos desta Norma, cuja altura (H) seja menor que sua 

largura (L), pode ser maciço ou vazado (ABNT, 2012:01a) 

 

Segundo Prompt (2008) o tijolo solo-cimento ou tijolo ecológico, é definido como o 

produto da prensagem de três matérias primas básicas, solo, cimento e água. Após a 

homogeneização destas matérias primas, o material é compactado com o auxílio de uma 

prensa (manual ou automática), para posterior etapa de cura. A partir disso, o tijolo ecológico 

ganha resistência mecânica e durabilidade para que possa resistir às cargas a serem 

solicitadas. A fim de conferir melhores propriedades mecânicas ao tijolo solo-cimento, 

também tem sido acrescentado em sua composição materiais alternativos, como resíduos 

sólidos (ANITECO, 2018). 

Pesquisadores vêm estudando a incorporação de resíduos em tijolos de solo-cimento. 
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Xiao et al., (2021) estudaram sobre a reutilização de entulho de construção em tijolos de solo-

cimento. Barros et al., (2020) avaliaram a produção de tijolos ecológicos a partir de resíduos 

de rochas ornamentais e resina de poliéster. Vilela et al., (2020) investigaram as propriedades 

tecnológicas de tijolos de solo-cimento produzidos com resíduos de mineração de minério de 

ferro. Ashour et al., (2015) estudaram sobre a condutividade térmica de tijolos de terra não 

queimados reforçados com resíduos agrícolas com cimento e gesso. Siqueira e Holanda 

(2013) pesquisaram o reaproveitamento de resíduos de grês para a produção de tijolos de 

solo-cimento. Eko et al ., (2012) examinaram o potencial de fibras de aço recuperadas para 

reforço de blocos de terra não queimados. 

Segundo Souza et al., (2007), o solo representa a maior porcentagem na proporção 

dentro da matriz do tijolo ecológico, enquanto que o cimento é aplicado em uma menor 

quantidade, tendo este o objetivo de estabilizar o solo, e estabelecer o fenômeno químico que 

permitirá que o mesmo torne-se mais resistente que somente o material primitivo 

(FERREIRA & OLIVEIRA, 2007; ALBUQUERQUE et al. 2008). Alguns pontos importantes 

podem influenciar as propriedades dos tijolos solo-cimento, tais como, teor de umidade, 

compactação e homogeneização da mistura, tipo e teor de cimento, tipo de solo e processo de 

cura do tijolo (CAMPOS; NASCIMENTO JUNIOR; BRITO, 2019).  

O tijolo solo-cimento utiliza menos de 10% da energia exigida para confeccionar 

tijolos de argila queimada (MASKELL, HEATH E WALKER, 2016) e não requer o processo 

de queima, necessitando somente da secagem natural. Portanto, não se faz o uso de 

combustíveis para queima no decorrer de sua fabricação, e consequentemente não se tem a 

emissão de CO2 na atmosfera, evitando assim o agravamento dos problemas causados pelo 

efeito estufa (PROMPT, 2008; NASCIMENTO et al., 2021). 

Outro fator importante sobre o tijolo solo-cimento é a redução da necessidade de 

transporte dos tijolos para o local da obra, tendo em vista que os mesmos podem ser 
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fabricados com o solo presente do próprio canteiro de obras (TORGAL & JALALI, 2011; 

NASCIMENTO et al., 2021). Sendo assim, o tijolo solo-cimento já é considerado uma 

realidade de baixo custo dentro das construções, destacando-se como uma alternativa para o 

desenvolvimento sustentável (NASCIMENTO et al., 2021). 

Além de suas características ecológicas, os tijolos de solo-cimento trazem outros 

benefícios como uma produção muito simples e boa resistência ao fogo (JAYASINGHE; 

MALLAWAARACHCH, 2009; MUNTOHAROS, 2011). Por conta de seu formato, possui 

um sistema de montagem simples e de forma geral não é necessário realizar altos 

investimentos para a contratação de trabalhadores qualificados (KONGKAJUN et al., 2020). 

Por exibirem bom acabamento, é possível fazer o uso de tijolos de solo-cimento sem realizar 

posteriores acabamentos superficiais (PROMPT, 2008).  

3.1.1 COMPONENTES DO TIJOLO SOLO-CIMENTO  

3.1.1.1 Solo 

O Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2018) descreve solo 

como o conglomerado de corpos naturais que se encontram nos estados solo sólido, líquido e 

gasoso, possuindo estruturas tridimensionais, composto por minerais e elementos orgânicos, 

encontrados na área superficial do globo terrestre. Caputo (2015) corrobora definindo solo 

como sendo a soma de todo o material presente na superfície terrestre proveniente da 

fragmentação mecânica e da decomposição química do material rochoso através da ação do 

intemperismo, possuindo em sua estrutura um sistema ternário composto por partículas 

minerais agregadas, ar e água.  

De acordo com Grande (2003), para a obtenção de um produto de solo-cimento com 

padrões desejáveis de qualidade é importante realizar a investigação do solo que irá ser 
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aplicado na mistura. O solo, portanto, necessita possuir características que confira alta 

resistência à compressão ao material, bem como, deter valores mínimos de contração durante 

a secagem. Esses fatores estão intimamente relacionados a uma proporção equilibrada de 

areia, silte e argila dentro do solo. 

Os solos que não possuem uniformidade em sua distribuição granulométrica são os 

mais apropriados, pois exige menor teor de estabilizante, além de favorecer o preenchimento 

dos espaços existentes com as partículas menores de solo, e nesta situação, os produtos 

gerados pelas reações solo-cimento, atuam de forma integral na ligação entre os grãos, 

interferindo assim na resistência final do produto (SOUSA & BARBOSA, 2000).  

Para realizar as devidas análises no solo, além das características granulométricas 

devem ser levadas em consideração aspectos relacionados ao comportamento do solo em 

contato com a água, este por sua vez denominado de limites de Atterberg. Na tabela 1 é 

descrito os padrões granulométricos e dos limites de Atterberg descritos pela ABNT NBR 

10833/2013 para a fabricação dos tijolos solo-cimento. 

 

Tabela 1. Critérios para a seleção de solos apropriados. 

CARACTERÍSTICA REQUISITO 

% passando na peneira ABNT 4,8 mm (nº 4) 100 

% passando na peneira ABNT 0,075 mm (nº 200) 10 a 50 

Limite de Liquidez (%) ≤ 45 

Limite de Plasticidade (%) ≤ 18 

Fonte: Adaptada de NBR 10833 (ABNT, 2013). 

 

Visto que a fração fina implica em mudanças no comportamento das partículas 

(Tabela 1) de solo quando em contato com a água, os limites de Atterberg devem ser 

considerados para demonstrar a consistência de solos. Deste modo, adotam-se quatro estados 

fundamentais de solo: sólido, semi-sólido, plástico e líquido, conforme o teor de umidade 
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existente no material (DAS, 2010). A partir de ensaios normatizado pela ABNT NBR 6459 

(2016) e ABNT 7180 (2016), é possível determinar respectivamente, o limite de liquidez e o 

limite de plasticidade de solos. Conforme a Tabela 1, o limite de liquidez e limite de 

plasticidade do solo aplicado à produção do tijolo solo-cimento, deve ser menor que 45% e 

18%, respectivamente.  

Os solos mais apropriados para a produção de tijolo solo-cimento são aqueles que em 

sua composição possuem um teor entre 45% e 50% de areia. Caso haja a indisponibilidade 

deste solo dentro das especificações desejadas, pode-se acrescentar outros tipos de solos e/ou 

areia buscando deixa-lo dentro dos limites técnicos e econômicos (SOUZA et al., 2008).  

Ferreira et al., (2008) afirmaram que a maior parte dos solos pode ser estabilizada com 

cimento e consequentemente pode ser aplicado na fabricação de solo-cimento, entretanto os 

tipos de solos mais utilizados para esta finalidade são aqueles que precisam de baixos teores 

de cimento para realizar sua estabilização. Segundo Abdullah (2020) o solo também é 

considerado como a matéria-prima utilizada na construção, que detém a mais vantajosa 

relação custo-benefício, desde que este material já esteja disponível no local. 

 

3.1.1.2 Cimento Portland 

O Cimento Portland é sem dúvida um dos itens mais usuais dentro do setor da 

construção civil, sendo caracterizado por ser um material extremamente fino e que contém em 

sua composição minerais que são adequados para proporcionar propriedades ligantes quando 

entram em contato com água (MARTINS, 2020). A Associação Brasileira de Cimento 

Portland - ABCP (ABCP, 2002) define o cimento Portland como um material em forma de pó 

bastante fino e que possui propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, alcançando a 

solidificação sob ação da água. 
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De acordo com Callister (2020), o cimento Portland é classificado como um ligante 

hidráulico, ou seja, quando esse material entra em contato com água produz-se uma pasta e 

em seguida, ocorre o endurecimento do mesmo. Isso acontece devido aos processos de 

hidratação, seja ao ar ou dentro d’agua, possuindo potencial de conservar a resistência nos 

dois cenários ao longo do tempo. De acordo com a NBR 12655 (2012), tem por definição o 

cimento Portland como: 

Aglomerante hidráulico obtido pela moagem de clínquer Portland, ao qual se 

adiciona, durante essa operação, a quantidade necessária de uma ou mais formas de 

sulfato de cálcio. Durante a moagem é permitido adicionar a essa mistura materiais 

pozolânicos, escórias granuladas de alto-forno e/ou materiais carbonáticos, nos 

teores indicados nas normas específicas (NBR 12655, ABNT, 2015).  

 

Segundo Mehta & Monteiro (2014), o cimento Portland é composto essencialmente 

por silicatos de cálcio, sendo importante em seu processo de produção realizar ajustes na 

porcentagem de cálcio e sílica, a depender da composição destas matérias-primas. 

Comumente, o cálcio é originado do calcário e a sílica, da argila. O calcário pode apresentar 

impurezas como quartzo e/ou dolomita. A argila, por outro lado, é rica em alumina (Al2O3), 

óxido de ferro (Fe2O3) e álcalis, o que ajuda no desenvolvimento dos produtos da hidratação a 

temperaturas mais baixas (MEHTA; MONTEIRO, 2014; TAYLOR, 1997). 

A Figura 1 apresenta o esquema representativo do processo de produção presente na 

fabricação do cimento Portland, em que possui as etapas de extração da matéria-prima, 

britagem, moagem e homogeneização da mistura crua (calcário e argila), calcinação e por fim 

a operação de nova moagem (SNIC, 2019). 
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Figura 1. Etapas da produção do cimento Portland. 

 

Fonte: ABDI (2012). 

 

Dentre as etapas do processo de fabricação do cimento Portland, a moagem é 

considerada como principal, pois a matéria-prima em proporções previamente planejadas e 

adequadas é tratada à temperatura na faixa de 1450 °C, em grandes fornos rotativos. Assim, 

ocorre a sinterização e fundição do material, produzindo então o clinquer, o qual possui 

formato de esferas com diâmetros entre 10 e 30 mm. Posteriormente, com o resfriamento do 

clinquer, uma quantidade de gesso é acrescentada, além de outros materiais, e então, a mistura 

passa novamente pelo moinho, em que finalmente resultará no produto final ofertado no 

mercado (NEVILLE, 2015). 

Diversas reações químicas acontecem por toda extensão do forno. Cerca de 100 kg a 

350 kg de carvão é requerida para produzir-se uma tonelada de clínquer, e essa quantidade 

pode variar de acordo com o processo. Outro fato, é que no processo de produção do cimento 

Portland pode-se utilizar outros tipos de combustíveis além do carvão (NEVILLE; BROOKS, 

2015; MEHTA; MONTEIRO, 2014). A reação que exige a maior demanda de energia é a de 

descarbonatação do carbonato de cálcio (CaCO3) em torno de 400 kcal a cada quilograma de 
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clínquer, sendo responsável por 50% de toda energia usada na produção do clínquer (MOIR, 

2003). O CO2 é liberado durante a descarbonatação do CaCO3 (Equação 1), a qual acontece 

em temperaturas entre 700 °C e 1000 °C, contendo 80% de calcário na maioria das vezes na 

mistura. 

CaCO3                    CaO + CO2                                Equação 1 

Quimicamente as características apresentadas pelo clinquer dependerão de quatro 

aspectos presentes na matéria-prima: sua composição, finura, cozedura no forno e das 

condições de arrefecimento. A combinação destes fatores implicará nas propriedades do 

cimento Portland, principalmente as suas características de resistência. 

Óxidos como CaO, SiO2, Al2O3 e Fe2O3 são constituintes presentes na composição 

química do clinquer, e dificilmente são encontrados em porcentagens adequadas em apenas 

uma única rocha. Portanto, estes óxidos também são os componentes presentes no cimento 

Portland (NEVILLE & BROOKS, 2013). Na Tabela 2 são apresentadas as composições do 

cimento Portland. As abreviaturas adotadas são comumente utilizadas para representar a 

química do cimento, em que cada óxido constituinte é denominado por uma letra: CaO = C, 

SiO2 = S, Al2O3 = A e Fe2O3 = F.  

 

Tabela 2. Compostos do cimento Portland.  

Nome do Composto Composição em 

óxidos 

Nome do 

mineral 

Abreviatura 

Silicato tricálcico 3CaO.SiO2 Alita C3S 

Silicato dicálcico 2CaO.SiO2 Belita C2S 

Aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3 Aluminato C3A 

Ferroaluminato tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 Ferrita C4AF 

Fonte: NEVILLE; BROOKS, (2013); MOIR, (2003). 

O silicato tricálcico (C3S) e o silicato dicálcico (C2S) podem juntos ser considerados 
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os compostos de maior relevância dentre os constituintes do clinquer, devido serem os 

compostos encarregados de gerar resistência mecânica à pasta cimentícia. Entre 50% a 70% 

da massa de clinquer é composta pelo C3S, agente principal responsável pela resistência ao 

longo do tempo, em particular ao fim do primeiro mês de cura. Em contra partida, o C2S, 

representa entre 10% a 30% do clínquer, sendo importante para a resistência mecânica do 

cimento após os 28 dias de cura. Já no primeiro dia de cura, um outro agente responsável pela 

resistência mecânica é o C3A, sendo considerado o constituinte mais reativo do clinquer. 

Possui um rápido processo de hidratação, além de ser encarregado pela pega do cimento e por 

maior liberador de calor de hidratação. O ferro aluminato de tetracálcico (C4AF) não exerce 

influência no processo de resistência da pasta de cimento (NEVILLE, 2013). Contudo, atua 

dando estabilidade química à pasta, equilibrando sua composição (MEHTA; MONTEIRO, 

2014).  

3.1.1.2.1 Hidratação do Cimento 

Segundo Itambé (2019), o processo de hidratação do cimento acontece a partir da 

reação química de silicatos e aluminatos juntamente com a água, formando uma massa estável 

e resistente. O C3S, C2S, C3A e C4AF encontram-se distribuídos respectivamente, entre 45 e 

60%, 15 e 30%, 6 e 12%, e 6 e 8% no cimento Portland (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  

A hidratação dos aluminatos acontece de forma mais rápida que a dos silicatos. 

Aproximadamente 75% da pasta de cimento é preenchida por silicatos, sendo estes também 

responsáveis pela resistência, ao mesmo tempo em que, os aluminatos definem o tempo de 

pega e enrijecimento da massa (MEHTA; MONTEIRO, 2014).  

No decorrer do processo de hidratação, os grãos de cimento, que inicialmente 

encontravam-se suspensos, gradativamente começam a se amontoarem, por consequência do 

processo de floculação. Assim formam um “esqueleto” sólido de cristais fortemente unidos, 
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sendo encarregado pela estabilidade da pasta em termos estruturais (COUTINHO, 2012). 

Desta forma, durante o processo, a pasta que anteriormente se encontrava no estado plástico, 

vai lentamente sendo endurecida e ganhando as propriedades físicas, mecânicas e químicas da 

pasta endurecida. As reações iniciais, ou seja, com a pasta ainda fresca são marcadas pelo 

acréscimo repentino da viscosidade e aumento de temperatura (REN, 2017).  

A hidratação do C3S e C2S em ambos os casos, inicia-se horas após a hidratação do 

cimento, formando assim, o silicato de cálcio hidratado (C-S-H). Este é um composto 

hidratado microcristalino, e no estado cristalino tem se o Ca (OH)2 e (CH) (NEVILLE, 2016). 

O C3S e o C2S necessitam de quantidades aproximadas de água para executar o processo de 

hidratação, porém o C3S gera duas vezes mais Ca (OH)2, que a hidratação produzida pelo 

C2S. Os produtos das reações de hidratação do C2S e do C3S são apresentados na equação 2.1 

e 2.2: 

2C3S + 6H → C3S2H3.3CH                              Equação 2.1 

2C2S + 4H → C3S2H3.CH                                 Equação 2.2 

 

O C3A possui dentre outras características a rápida reação com a água, formando uma 

estável estrutura cristalina. O clínquer recebe em sua composição a gipsita, com o objetivo de 

minimizar e retardar parcialmente a grande velocidade de reação do C3A. Nesta reação forma-

se o sulfoaluminato de cálcio, etringita (equação 2.3), produzindo-se uma camada pouco 

permeável na superfície do C3A, impedindo a rápida hidratação do composto. A etringita 

possui uma alta instabilidade, convertendo-se em cristais de monossulfoaluminato de cálcio 

hidratado (equação 2.4). Quando não ocorre o processo de hidratação nas idades iniciais no 

C3A existe a possibilidade de formação de aluminatos de cálcio hidratados (equação 2.5), e 

outra possibilidade é a conversão para fases mais estáveis (equação 2.6). Em condições 

comuns essa reação acontece dentro de uma faixa de poucos dias. O C4AF assemelha-se ao 
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C3A, com a diferença que possui uma hidratação mais lenta (MOIR, 2003). 

C3A + 3CSH2 + 26H → C6AS3H32                                                                Equação 2.3 

C6AS3H32 + 2C3A+ 4H → 3C4ASH12                                                           Equação 2.4 

2C3A + 27H → C2AH8 + C4AH19                                                                                                  Equação 2.5 

C2AH8 + C4AH19 → 2C3AH6 + 15H                                                             Equação 2.6 

 

As reações presentes na hidratação do cimento Portland são exotérmicas. A quantidade 

de calor gerado pela reação de hidratação completa a certa temperatura é definida como, calor 

de hidratação. Cerca da metade do calor de hidratação é emitido entre o primeiro e o terceiro 

dia, com uma semana, 75% e aos seis meses alcança a marca de aproximadamente 90%. A 

composição química do cimento exerce influência sobre o calor de hidratação do mesmo, 

podendo realizar-se também a soma dos calores de hidratação individuais de cada composto 

como forma comparativa (NEVILLE; BROOKS, 2013). 

3.1.1.2.2 Tipos de Cimento Portland 

As diversas espécies de cimento produzidos se diferem pelos tipos e variadas 

porcentagens de adições em sua composição. Escórias de alto-forno, materiais pozolânicos ou 

materiais carbonáticos, são exemplos de matérias-primas que podem ser agregados ao 

clínquer na fase de moagem (ABCP, 2002).  

Os diferentes tipos de cimento possuem normas específicas determinadas pela ABNT, 

as quais devem ser adotadas pelos produtores de cimento no Brasil, visto que para a sua 

comercialização, deve se respeitar as características e propriedades mínimas, além do 

emprego de ensaios para certificar o cumprimento das normas. A classificação por nível de 

resistência mínima do cimento Portland, aos 28 dias de idade (tempo de cura), se divide em 

25 MPa, 32MPa, 40 MPa (ABCP, 2002). A Tabela 3 mostra os principais tipos de cimento em 
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termos de classificação e composição de acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018). 

Tabela 3. Tipos de cimento Portland e composições. 

 

 

Tipo  

 

 

Sigla  
 

 

Clinquer + 

sulfatos de 

cálcio (%) 

 

Escória 

granulada 

de alto-

forno (%) 

 

Material 

pozolânico 

(%)  

 

Material 

carbonático 

(%) 
 

 

 

Comum 

CP I 95 – 100  

 

 0 – 5   

CP I-S  

 

90 – 94  

 

0  

 

0  

 

6 – 10  

 

 

 

Composto  

CP II-E  

 

51– 94  

 

6– 34  

 

0 0 – 15  

 

CP II-Z  

 

71 – 94 0 6 – 14 0 – 15  

 

CP II-F  

 

75 – 89  

 

0 0 11 – 25  

 

Alto-Forno  CP III  25 – 65  

 

35 – 75  

 

0 0 – 10  

 

Pozolânico CP IV  

 

45 – 85  

 

0 15 – 50  

 

0 – 10  

 

Alta 

resistência 

inicial  

 

CP V  

 

 

90 – 100  

 

 

0 

 

0 

 

0 – 10  

 

 

Cimento 

Portland 

Branco  

 

 

CPB  

 

75 – 100  

 

 

- 

 

- 

 

0 – 25  

 

 50 – 74  

 

- - 26 – 50  

 

Fonte: Adaptado da NBR 166997 (ABNT, 2018). 

A depender da disponibilidade e aplicação final, então é definido, qual tipo de cimento 

será utilizado, a fim de atender tal demanda e assim atingir as propriedades requeridas 

(ABCP, 2002). Para a confecção de tijolos solo-cimento, pode ser utilizado qualquer um dos 

tipos de cimentos classificados pela NBR 166997 (ABNT, 2018). A Figura 2 é apresentada de 

maneira comparativa à evolução média da resistência mecânica em função da idade de cura 

para as variadas classes de cimento Portland.   
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Figura 2. Evolução da resistência dos principais tipos de cimento. 

 

Fonte: (ABCP, 2002). 

3.1.1.2.3 A produção do cimento Portland e o meio ambiente 

Nos últimos anos a construção civil tem aumentado sua demanda e por consequência, 

o cimento, um de suas principais matérias-primas, consolidou-se como o material mais 

produzido e consumido mundialmente (AL-KUTTI, ISLAM e NASIR, 2019). A produção de 

cimento em nível global alcançou números na casa de 4 bilhões de toneladas no ano de 2020 

(GARSIDE, 2020).  

O processo de fabricação do cimento Portland, entretanto, resulta em grandes volumes 

de resíduos, provenientes da extração e das etapas de beneficiamento. Na etapa de fabricação, 

em particular durante a calcinação, quando são requeridas altas temperaturas, produz-se 

aproximadamente 7% do total das emissões de CO2 do planeta (SATHONSAOWAPHAK, 

CHINDAPRASIRT, PIMRAKSA, 2009; WBCSD, 2009; THOMAS, 2018).  

De acordo com Cobîrzan et al., (2015), a produção de cimento não implica somente no 

alto consumo de energia a altas temperaturas (aproximadamente 1500 °C), mas também no 
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resultante aumento da emissão de gases do efeito estufa na atmosfera. Além disto, medidas 

pontuais estão sendo realizadas visando minimizar os custos de produção, melhorando desta 

forma, a lucratividade, acessibilidade e tornando o material mais acessível ao público 

(SUHENDRO, 2014; OLUTOGE e OLADUNMOYE, 2017; GANA, ATOYEBI e 

ICHAGBA, 2020).     

A emissão de gases poluentes no Brasil por tonelada de cimento fabricada fica 

próxima de 610 kg, número abaixo da média de outros países, como a Espanha (698 kg / 

tonelada), Inglaterra (839 kg / tonelada) e China (848 kg / tonelada) (ALBUQUERQUE e 

LIMA, 2014). Apesar destas nações emitirem uma maior quantidade de dióxido de carbono 

que o Brasil, sua média apresenta resultados inferiores a média mundial de 866 kg de CO2 por 

tonelada de cimento produzida (WBCSD, 2009).  

Os resultados positivos conseguidos pelo Brasil é, sobretudo devido as adições 

minerais aplicadas ao cimento Portland. Desta forma, a pesquisa e a avaliação da atividade 

pozolânica dos materiais se faz importante no contexto atual em que se buscam cimentos mais 

sustentáveis (ASHA, SALMAN e KUMAR, 2014). Ademais, a demanda por materiais de 

construções com preços mais acessíveis precisa ser considerada, ainda mais em países em 

desenvolvimento, onde a carência por habitações é um grave problema social, e os custos 

econômicos dos materiais de construção ficam por volta de 66% do custo total em uma obra 

(ADESANYA e RAHEEM, 2009).  

Pesquisas têm sido realizadas com materiais aglutinantes alternativos, como é o caso 

das pozolanas, também conhecidos como materiais cimentícios suplementares, para realizar a 

substituição parcial do cimento Portland como ligante (BHATTACHARJEE, KUMAR, 

GOYAL, 2008; MURTHI e SIVAKUMAR, 2008; MATOS e COUTINHO, 2016). Já existe 

uma longa lista desses materiais, como: cinza volante, sílica ativa, escória de alto forno 

granulada moída, cinza de casca de arroz, cinza de bagaço de cana-de-açúcar (MORAES et 
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al., 2019). Diversas vantagens podem ser observadas como o uso dos materiais cimentícios 

suplementares, dentre eles a melhoria nas propriedades mecânicas e durabilidade, tendo em 

vista os efeitos de nucleação e preenchimento (MORAES et al., 2019). As CFB podem ser 

classificadas como sendo uma pozolana, e também pode ser considerada como uma pozolana 

agroindustrial (HASSAN et al., 2014, MOHAMMED, 2017; RODIER et al., 2019; MORAES 

et al., 2019).  

3.2 MATERIAIS POZOLÂNICOS 

As adições minerais podem ser compreendidas como materiais extremamente finos 

acrescidos ao cimento. Diversos resíduos industriais são utilizados como adições minerais, 

devido a questões econômicas e ambientais (MEHTA; MONTEIRO, 2014) tais como: rocha 

fina granítica (SANTOS et al., 2022), resíduos de construção civil (COSTA & RIBEIRO, 

2020), cinzas volantes (EL FAMI et al., 2021), resíduos de polpa de papel e celulose 

(BURUBERRI et al., 2015 , SIMÃO et al., 2017 ), escória de alto forno (GAO et al., 2021 ; 

IACOBESCU et al., 2016), resíduos cerâmicos (PUERTAS, 2010), mármore (LIN et al., 

2017) e fibrocimento (TOMASSETTI et al., 2020). Estes podem atuar de diferentes maneiras, 

tendo em vista as suas características físico-químicas, finura, tipo e porcentagem da adição na 

mistura. Logo, promovem mudanças nos comportamentos microestruturais destas pastas 

cimenticias, e por consequência no comportamento mecânico e na durabilidade das pastas 

endurecidas (LIMA, 2013).  

Dal Molin (2011) corrobora que as adições minerais utilizadas são geralmente 

resíduos resultantes do processo produtivo de diversos seguimentos da indústria, sendo que 

estes são comumente descartados de forma indevida no meio ambiente, gerando passivos 

ambientais. O uso dessas adições ao cimento resulta em minimização dos custos de produção 

já que substituem parcialmente parcelas do clinquer, por materiais com baixo custo 
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energético. 

Dentre os tipos de adições minerais, os materiais pozolânicos são materiais silicosos 

ou silico-aluminosos e que ao serem finamente divididos, possuem pouca ou quase nenhuma 

propriedade ligante. Entretanto, ao misturá-los a água, reagem com hidróxido de cálcio, 

constituindo assim compostos com propriedades aglomerantes (ABNT NBR 12653, 2014). 

Dentre os materiais pozolânicos, as pozolonas naturais são aquelas que quando sujeitas 

a etapas de processamento industrial como britagem, moagem e peneiramento, formam 

produtos mais reativos, podendo também ser subprodutos provenientes de processos 

industriais (ABNT NBR 12653, 2014). De acordo com Mehta & Monteiro (2014), os 

materiais pozolânicos podem ser aplicados em materiais cimentícios como adição mineral e 

de suplementação. A Tabela 4 apresenta os materiais pozolânicos subdivididos em três classes 

diferentes segundo a NBR 12653 (ABNT, 2014).  

Tabela 4. Classificação dos materiais Pozolânicos. 

Classificação Materiais que obedecem aos requisitos 

Classe N Pozolanas naturais e artificiais, materiais vulcânicos, terras diatomáceas, 

argilas calcinadas. 

 

Classe C Cinzas volantes produzidas pela queima de carvão mineral em usinas 

termoelétricas 

 

Classe E Qualquer pozolana cujos requisitos diferem das classes anteriores. 

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014). 

Os materiais para serem classificados e definidos como materiais pozolânicos, devem 

atender há alguns critérios físicos e químicos. Tais parâmetros são expressos na NBR 12653 

(ABNT, 2014) para que cada material seja enquadrado na devida categoria. A Tabela 5 

apresenta as porcentagens da composição química para que determinado material seja 

classificado como pozolânico.   
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Tabela 5. Composição química dos materiais pozolânicos. 

Propriedades Classe de material pozolânico 

 N C E 

SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 ≥ 70% ≥ 70% ≥ 50% 

SO3 ≤ 4% ≤ 5% ≤ 5% 

Teor de umidade ≤ 3% ≤ 3% ≤ 3% 

Perda ao fogo ≤ 10% ≤ 6% ≤ 6% 

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

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014). 

Os materiais pozolânicos possuem como constituintes principais ativos a sílica e a 

alumina (Al2O3) estando na forma amorfa (CORDEIRO, 2006). Na maior parte dos casos, a 

reação pozolânica acontece quando as pozolanas reagem com o hidróxido de cálcio a partir da 

hidratação do cimento, produzindo produtos resistentes, como por exemplo, o C-S-H, o 

aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) e/ou o silico-aluminato de cálcio hidratado (S-A-C-H) 

(TASHIMA, 2006).  

Tashima (2006) e Hewlett (2008) corroboram afirmando que na reação entre o 

material pozolânico e o hidróxido de cálcio devem incluir além da alta concentração de  SiO2 

ou SiO2/Al2O3 na composição do material, alto grau de finura e ser predominantemente 

amorfo, formando assim materiais resistentes.  

De acordo com Mehta & Monteiro (2014), a reação entre a pozolana e o hidróxido de 

cálcio é acompanhada por três eventos principais. Primeiramente, acontece um atraso na 

reação, ocorrendo também o atraso na taxa de liberação de calor e no ganho de resistência. 

Posteriomente ocorre o consumo do hidróxido de cálcio, gerando melhorias na durabilidade 

da pasta em ambientes severos. E por fim, os produtos da reação realizam o trabalho de 

preenchimento dos espaços capilares, trazendo como resultado o aumento da resistência e 

impermeabilidade do sistema. 
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Além dos benefícios trazidos pela reação química, o material pozolânico também 

contribui com um efeito físico nas misturas com o cimento Portland. As propriedades físicas 

para inclusão na classe de materiais pozolânicos são apresentadas na Tabela 6.  

Tabela 6. Propriedades físicas dos materiais pozolânicos. 

Propriedades Classe de material pozolânico 

 N C E 

Material retido na peneira com abertura de 

malha de 45μm 

≤ 34% ≤ 34% ≤ 34% 

Fonte: Adaptado da NBR 12653 (ABNT, 2014). 

O efeito de micro preenchimento (fíler) tende a contribuir para o aumento da 

densidade da mistura, fechando os vazios com as pequenas partículas do material pozolânico, 

que na maioria das vezes possui maior grau de finura se comparado ao cimento. A estrutura 

dos poros e os produtos de hidratação do cimento Portland são refinados, em decorrência do 

preenchimento dos vazios durante a hidratação, realizados pelos pequenos cristais (DAL 

MOLIN, 2011). 

3.3 CINZAS DA FOLHA DE BAMBU 

Os bambus são plantas que fazem parte da família Poaceae (subfamília 

Bambusoideae) (SORENG et al., 2015), os quais desenvolvem-se (em sua maioria) em 

temperaturas entre 8 ºC e 36ºC. Estando dispostos naturalmente por todos os continentes 

(exceção do continente europeu) existem aproximadamente 31,5 milhões de hectares de 

florestas de bambu (GUARNETTI, 2013), tendo uma maior concentração na China, Índia e 

Brasil (CHEN et al., 2018 , LIU et al., 2016 , YE et al. , 2020 , LI et al., 2020). 

O bambu é reconhecido como sendo uma das alternativas mais adequadas para reduzir 

a concentração de CO2 na atmosfera e por consequência minimizar as mudanças climáticas 
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(YADAV e MATHUR, 2021). Além disso, essa planta possui um crescimento muito rápido, 

com um ciclo de crescimento entre 4-6 anos (SCURLOCK; DAYTON; HAMES, 2000; 

ZHANG et al., 2021). É um recurso natural com potencial aplicação em diferentes áreas, 

como por exemplo, na indústria de papel e celulose, vergalhões, confecção de tecidos, 

compensados, cestos, chapéus, ligantes de solo, alimentos e medicamentos, biomassa, carvão, 

telhados, pisos entre outros (LI et al., 2014; SAWARKAR et al, 2020).  

Segundo Silva et al,. (2020), o crescente aumento no uso do bambu pelos diversos 

setores industriais, traz a possibilidade que os resíduos gerados no processo produtivo 

conduzam a novos materiais. Um dos subprodutos gerados é uma grande quantidade de folhas 

de bambu, que muitas vezes são queimadas, gerando a CFB. Logo, esta cinza torna-se fonte 

de poluição, já que não possui uma adequada finalidade (SCURLOCK; DAYTON; HAMES, 

2000; FRÍAS et al., 2012).  

Desta forma, estudos vêm sendo desenvolvidos para tornar esse resíduo uma 

alternativa sustentável como um substituto parcial do cimento para a produção de materiais de 

construção como, por exemplo, em argamassas e concretos. Villar-Cociña et al., (2011) 

realizaram um estudo específico de caracterização da CFB, obtido a partir da calcinação das 

folhas a uma temperatura controlada de 600 °C, em forno elétrico por 2 horas. Os resultados 

mostraram que a CFB possui uma alta parcela de SiO2 em sua composição, e uma natureza 

predominantemente amorfa. Além disto, é possível perceber uma morfologia retangular, e 

uma alta atividade pozolânica em idades iniciais conseguidas por ensaio de condutividade 

elétrica.   

Frías et al., (2012) realizaram pesquisas sobre as propriedades da CFB, bem como seu 

desempenho em argamassas. A queima da CFB foi realizada utilizando um forno elétrico a 

uma temperatura controlada à 600 °C. Neste estudo a CFB também exibiu alto teor de SiO2, 

além de estrutura amorfa com traços de calcita, cristobalita e sulfato de cálcio. No ensaio de 
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atividade pozolânica, a CFB ao ser colocada em uma solução saturada com cal a 40 °C, 

consumiu metade da cal em somente 6 horas e 90% em 3 dias. Após esse período, alcançou a 

estabilização, apresentando, portanto, grande reatividade logo no primeiro dia de aplicação, 

resultado similar a sílica ativa e outras pozolanas altamente reativas. As substituições do 

cimento Portland por concentrações de 10 e 20% da CFB nas misturas cimentícias como 

adição mineral, resultaram em permanência de valores de resistência à compressão muito 

próximos à dosagem de controle a partir da idade de 28 dias.  

Roselló et al., (2015) buscaram estabelecer a relação da porcentagem de SiO2 presente 

na folha de bambu antes e posteriormente á calcinação, quando já se caracteriza como CFB. 

Os resultados obtidos mostraram que a folha de bambu é composta por fitólitos (células de 

sílica) com alta concentração de sílica. A composição química da CFB como consequência 

desses fatores, obteve como o principal composto, a sílica.   

Villar-Cociña et al., (2018) realizaram a avaliação das temperaturas de calcinação e a 

sua respectiva influência nas propriedades pozolânicas da CFB. A geração das cinzas foi 

obtida a partir do uso de um forno elétrico em três temperaturas diferentes, 500 °C, 600°C e 

700 °C, durante 2 horas, adotando uma taxa de aquecimento de 10 ° C min
-1

. A avaliação das 

cinzas foi feita por meio do ensaio de condutividade elétrica, além do uso de modelos 

matemáticos para a precição de parâmetros cinéticos. Dentre as temperaturas investigadas, a 

CFB calcinada a 500 °C exibiu o melhor resultado em termos de reatividade.  

Outro estudo realizado por Villar-Cociña et al., (2019) buscou comparar a reatividade 

da sílica ativa, da pozolana comercial e da CFB, em termos qualitativos e quantitativos. Para 

tal, baseou-se em ensaio de condutividade elétrica e no uso de modelos matemáticos a fim de 

precisar parâmetros cinéticos. A sílica ativa mostrou-se como sendo o material mais reativo, 

entretanto, com pouca diferença em relação à CFB. Já a pozolana comercial não apresentou 

boa reatividade. Os autores concluíram assim que a CFB é um excelente material pozolânico, 
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semelhante à sílica ativa. A CFB utilizada nesta pesquisa foi calcinada em um forno elétrico, 

incialmente a 400 °C/1 hora e posteriormente durante 600 °C por mais 1 hora. 

Portanto, é possível observar que as CFB tendem a melhorar o desempenho físico e 

mecânico dos produtos construtivos citados, uma vez incorporados em suas composições. 

Contudo, a produção de artigos/patentes até o presente momento, sobre a substituição parcial 

das CFB em tijolos solo-cimento, tem sido pouca reportado. Isto foi confirmado pela busca de 

anterioridades (Tabela 7) em banco de dados de patentes (internacionais e nacional) e 

periódicos, realizadas em fevereiro de 2022.  

Tabela 7.  Buscas de anterioridades. 

 

Palavras-chave  

Bases de Artigos Científicos Bases de Patentes 

Web of 

Science 

Scopus Scielo WIPO USPTO INPI 

Ash 133.378 165.353 3.049 160.371 4931 588 

Ash and Leaf 4.136 5.486 185 1.809 5 6 

Ash and Leaf 

and Bamboo 

 

114 

 

142 

 

2 

 

128 

 

1 

 

0 

Ash and Leaf 

and Bamboo 

and Brick 

 

1 

 

1 

 

0 

 

1 

 

0 

 

0 

 

Ash and Leaf 

and Bamboo 

and Brick and 

Soil-Cement 

 

0 

 

0 

 

0 

 

 

0 

 

0 

 

0 

Fonte: Próprio autor.  

As CFB podem ser uma importante fonte de matéria-prima natural abundante para ser 

aplicada aos tijolos solo-cimento, podendo agregar valor a este produto, amenizar os impactos 

ambientais, bem como contribuir para o desenvolvimento econômico e regional.  
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4 PARTE EXPERIMENTAL 

As etapas metodológicas empregadas no processamento dos corpos de provas dos 

tijolos de solo-cimento com substituição parcial do cimentício por CFB estão demonstradas 

na Figura 3. 

Figura 3. Esquematização resumida das etapas desenvolvidas. 

 

Fonte: Próprio autor (2021). 
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4.1 MATÉRIAS-PRIMAS 

As matérias-primas utilizadas nesta pesquisa foram: Solo, Cinzas da Folha de Bambu, 

Cimento e Água. 

4.1.1 SOLO 

O solo foi extraído de uma jazida localizada na zona rural, na cidade de Codó, no 

estado do Maranhão (Latitude - 4° 42’ 85* S, Longitude - 43° 88’ 54*O).  

4.1.2 CINZAS DA FOLHA DE BAMBU 

As cinzas foram geradas a partir da queima de folhas de bambu, as quais foram 

coletadas no Viveiro de Mudas da Prefeitura de Teresina (Latitude - 5° 06’ 16* S, Longitude - 

42° 80’ 49*O), local em que possui bambus adultos em uma área reservada. As folhas 

recolhidas foram aquelas que já estavam dispostas no solo, ou seja, já tinham caído dos galhos 

do bambu e estavam secas.  

4.1.3 CIMENTO 

Para realizar a estabilização do solo utilizou-se o cimento Portland de alta resistência 

inicial (CP V), com classe de resistência ARI, designado como CP V-ARI. O mesmo é 

frequentemente empregado para a produção de tijolos solo-cimento (VILELA et al., 2020; 

NASCIEMNTO et al., 2019), e atende as especificações contidas na NBR 16697 (ABNT, 

2018) descritas na Tabela 8. 
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Tabela 8.  Especificações do cimento Portland CP V-ARI. 

Propriedades  Limites NBR 

16697:2018 

Finura (%) Material retido na peneira 75 µm ≤ 6,0 

Limites de composição 

(%) 

Clínquer + sulfatos de cálcio 90-100 

Material carbonático 0-10 

Tempo de pega (min) Início  ≥ 60 

Fim  ≤ 600 

 

Resistência à 

compressão (MPa) 

1 dia ≥ 14,0 

3 dias ≥ 24 

7 dias  ≥ 34 

28 dias - 

 

Composição química 

(%) 

Resíduo insolúvel (RI) ≤ 3,5 

Perda ao fogo (PF) ≤ 6,5 

Óxido de ferro ≤ 6,5 

Trióxido de enxofre (SO3) ≤ 4,5 

Fonte: Adaptado ABNT NBR 16697, 2018. 

4.1.4 ÁGUA 

A água utilizada nesta pesquisa para elaboração dos corpos de provas e demais ensaios 

foi a mesma fornecida pelo serviço de abastecimento domiciliar pela Concessionária Águas 

de Teresina, localizada no município de Teresina no estado Piauí. 

4.2 PREPARAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

4.2.1 SOLO 

Após a extração do solo, armazenou-se em um local aberto para secagem natural. 

Posteriormente foi seco em estufa a 105 °C por 24 horas com o objetivo de eliminar qualquer 

presença de umidade. 

Na sequência, o material foi submetido ao processo de peneiramento em malha de n° 

60 (abertura de 0,25 mm). Esta etapa foi realizada para garantir a desaglomeração do solo, 
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permitindo desta forma, que sua granulometria esteja em concordância com a NBR 

10833:2012 para a produção dos corpos de provas.  

4.2.2 CINZAS DA FOLHA DE BAMBU 

Inicialmente, após a coleta das folhas de bambu, foi realizada a etapa de remoção de 

possíveis folhas diferentes das de bambu. Em seguida, foram conduzidas para uma secagem 

natural em um local aberto, que teve a finalidade de remover possível umidade presente. Após 

secagem, as mesmas foram cortadas, em pedaços menores, otimizando o espaço a ser usado 

dentro do cadinho bem como para que houvesse uma queima mais uniforme. O processo de 

calcinação foi realizado em um forno mufla (modelo 3P-S 3000) localizado no laboratório da 

Pós-graduação em Química da Universidade Federal do Piauí -UFPI. Então as folhas foram 

calcinadas a 600 °C durante 2 horas a uma taxa de aquecimento de 10°C min
-1

. Esta etapa se 

repetiu diversas vezes, para obter-se a quantidade de matéria prima suficiente para as 

caracterizações e confecção dos corpos de prova. Após o resfriamento, as CFB obtidas foram 

desaglomeradas e passadas em malha de n° 500 (abertura de 0,025 mm), para garantir padrão 

granulométrico de suas partículas, assim como boa finura do material, a escolha dessa peneira 

se deu a partir da disponibilidade da malha e finura inferior à exigida pela norma. De acordo 

com a NBR 12653 (ABNT, 2014), um material para ser considerado como pozolânico deve 

atender a critérios físicos de granulometria, em que somente 20% deste material deve ser 

retido na peneira de abertura igual a 0,045 mm. Portanto, as CFB obtidas atendem aos 

requisitos estabelecidos pela norma, visto que apresentam uma finura superior 

(aproximadamente 2 vezes maior). Um resumo deste procedimento experimental é 

apresentado na Figura 4. 
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Figura 4 - Etapas na produção das cinzas de folha de bambu (CFB). 

 
Fonte: Autoria própria (2021). 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

As matérias-primas foram submetidas a diversas caracterizações buscando analisar 

suas composições químicas, características físicas, comportamentos térmicos, condições 

mineralógicas e microestruturais, além do potencial pozolânico. Nesta seção as 

caracterizações foram subdivididas por materiais que possuíam caracterizações especificas e 

caracterizações adotadas para mais de uma matéria-prima.  

4.3.1 CARACTERIZAÇÕES DO SOLO 

4.3.1.1 Limites de Atterberg 

O solo foi caracterizado de acordo com a norma NBR 6459 – Solo: Determinação do 

Limite de Liquidez (ABNT, 2016); NBR 7180 – Solo: Determinação do Limite de 

Plasticidade (ABNT, 2016). Os ensaios foram realizados no Laboratório de Materiais 

Cerâmicos do Instituto Federal de Educação Ciência e Tecnologia do Piauí – IFPI. 
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4.3.1.2 Distribuição Granulométrica 

A distribuição granulométrica do solo foi realizada de acordo com as diretrizes da 

NBR 7181 (ABNT, 2016). Utilizou-se 100 g de solo para realizar o presente ensaio. Tal 

ensaio também foi realizado no IFPI (Laboratório de Materiais Cerâmicos) utilizando o 

conjunto de peneiras descritas na Tabela 9.  

Tabela 9. Conjunto de peneiras adotado. 

Peneiras Abertura de malha (mm) 

4 4,75 

10 2,0 

16 1,18 

30 0,6 

40 0,425 

50 0,3 

100 0,15 

200 0,075 

Fundo 0 

Fonte: ABNT NBR 7181 (2016). 

4.3.2 CARACTERIZAÇÕES DAS CINZAS DA FOLHA DE BAMBU (CFB) 

4.3.2.1 Análise Térmica  

A análise termogravimétrica (TG) foi realizada nas folhas de bambu, buscando 

verificar a perda de massa da amostra, transformações físicas e químicas em função de uma 

dada temperatura, até que as mesmas chegassem ao estado de cinza, sendo este o real estado 

de aplicação deste material. Utilizou-se um equipamento modelo DTG-60 da marca 

Shimadzu. A amostra foi então analisada com o auxílio de um cadinho de alumina, utilizando 

atmosfera de nitrogênio, com um fluxo de gás de 50 mL min
-1

, a uma taxa de aquecimento de 

10 °C min
-1

 e faixa de temperatura entre 20 a 1000 °C.  
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4.3.2.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier – FTIR 

As análises foram realizadas no Espectrômetro FTIR Perkin Elmer, spectrum 100 com 

a leitura de 400 a 4000 cm
-1

, sendo feitas 16 varreduras. O equipamento contava com uma 

resolução de 4 cm
-1

. As análises foram realizadas no Laboratório de Biodiesel e Materiais – 

LBM da Universidade Federal do Piauí (UFPI). 

4.3.2.3 Atividade Pozolânica  

A atividade pozolânica das CFB foi verificada a partir da variação da condutividade 

elétrica, definida pelo método de Lúxan et al. (1989). Para este ensaio, além das cinzas, foram 

utilizados o Ca(OH)2) e água destilada. Assim sendo, 98,7 mg de Ca(OH)2 foi adicionado a 

um béquer com 70 g de água destilada previamente aquecida a temperatura de 40,0 ºC ± 1,0 

ºC em banho de areia. Manteve-se a solução em agitação por 20 minutos e após sua 

estabilização foi acrescida 1,75 g da cinza. Com o auxílio de um condutivímetro foram 

realizadas leituras de condutividade durante 20 minutos com intervalos de 1 minuto entre cada 

medição. A atividade pozolânica foi determinada a partir da variação da condutividade aos 2 

minutos. A Figura 5 mostra o ensaio sendo realizado no Laboratório da Pós-Graduação em 

Química da UFPI.  
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Figura 5 - Ensaio de condutividade elétrica pelo método de Lúxan et al. (1989).  

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Na Tabela 10 são apresentados os valores de variação de condutividade (ΔC) e suas      

respectivas classificações. O material é considerado não pozolânico quando apresenta valores 

inferiores a 0,4 mS cm
-1

. Quando o material apresenta variação de condutividade maior que 

0,4 mS cm
-1

 e menor que 1,2 mS cm
-1

 é classificado como tendo pozolanicidade moderada, 

enquanto valores maiores que 1,2 mS cm
-1

 revela que o material é altamente pozolânico. 

Tabela 10. Classificação pozolanicidade do material 

Classificação do Material      Variação da condutividade (ΔC) mS/cm 

Não pozolânico ΔC < 0,4 

Pozolanicidade moderada 0,4 < ΔC <1,2 

Alta pozolanicidade ΔC > 1,2 

Fonte: Lúxan et al. (1989). 

4.3.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA 

A caracterização morfológica foi realizada com o auxílio de um microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) por elétrons secundários Mira 3, Tescan, operado a 5 kV. As 

amostras foram metalizadas em 20 nm de Au. A caracterização foi realizada nas CFB e 

também em todas as formulações dos corpos de prova passados pelo ensaio de flexão, aos 56 
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dias de cura. As análises foram realizadas no Laboratório de Microscopia da Universidade 

Federal de Pernambuco (UFPE).  

4.4 ANÁLISE QUÍMICA E MINERALÓGICA DOS MATERIAIS 

4.4.1 DIFRATOMETRIA DE RAIOS-X 

As análises mineralógicas das matérias-primas (solo, CFB e cimento) foram realizadas 

por Difratometria de Raios-X (DRX), utilizando o difratrômetro da marca Shimadzu modelo 

XRD-6000, com radiação de CuKα (1,54 Å), realizando uma varredura na faixa 2θ de 10° a 

75°, a uma velocidade de 1° min
-1

, no Laboratório Interdisciplinar de Materiais Avançados 

(LIMAV) da UFPI. O equipamento foi operado a uma tensão de 40 kV, com corrente de 30 

mA. 

4.4.2 FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X 

As matérias-primas (solo, cimento e CFB) foram caracterizadas quimicamente pela 

técnica de Fluorescência de Raios-X (FRX), utilizando o espectrofotômetro Panalytical, 

modelo Epsilon 3 XL. As análises foram realizadas no Laboratório de Materiais (LabMat), 

localizado na Pós-graduação em Engenharia dos Materiais (PPGEM) do IFPI.   

4.5 PREPARAÇÃO E CONFECÇÃO DE CORPOS DE PROVAS DE TIJOLOS SOLO-

CIMENTO  

4.5.1 DOSAGEM DO CIMENTO 

De acordo com o estabelecido pela norma ABNT NBR 8491:2012 (tijolo solo-cimento 

– requisitos), a dosagem dos componentes (cimento:solo) pode variar de 1:7 a 1:14. Nesta 
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pesquisa, para a produção dos corpos de provas do tijolo solo-cimento foi adotada a proporção 

de 1:8 (cimento:solo), e desta forma a quantidade do material cimentício está alinhado com a 

norma. A Portland Cement Association (PCA) recomenda como norma geral para a 

fabricação de tijolos solo-cimento, a utilização de pequenas quantidades de cimento 

misturadas a maiores quantidades de solo (ABCP, 2004).  

4.5.2 DEFINIÇÃO DAS COMPOSIÇÕES 

Nesta pesquisa, adotou-se 5 formulações diferentes para a preparação e confecção dos 

corpos de provas de tijolos solo-cimento. Para todas as formulações manteve-se constante a 

proporção de solo, ou seja, 8 partes de solo para 1 parte de cimento, ou (88,89% em termos 

percentuais, alterando-se somente a porcentagem de cimento, o qual foi então substituído em 

5%, 10%, 15% e 20% pelas cinzas da folha de bambu. Os tijolos solo-cimento receberam a 

nomenclatura de CP (corpo de prova) sendo acompanhada por um número referente à 

porcentagem de substituição das CBF: CP5, CP10, CP15 e CP20. A amostra padrão (sem 

substituição de cimento por CBF) foi denominada de CP0. A Tabela 11mostra a 

proporcionalidade de todas as matérias-primas utilizadas com base em 100 g de composição.   

Tabela 11. Composições adotadas para a confecção dos corpos de provas de tijolos solo-

cimento. 

 

Amostra 

Cinzas da folha 

de bambu (%) 

 

Cimento (g) 

 

Solo (g) 

Cinzas da 

folha de 

bambu (g) 

CP0 0 11,11  

 

88,89 

 

0 

CP5 5 10,56 0,55 

CP10 10 10,0 1,11 

CP15 15 9,45 1,66 

CP20 20 8,90 2,21 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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4.5.3 PREPARAÇÃO DA MISTURA 

Primeiramente, todos os materiais empregados para a produção dos corpos de prova 

foram pesados separadamente com o auxilio de uma balança digital (Figura 6A). Logo, para 

cada formulação, os materiais (solo, cimento e cinzas) foram adicionados em uma bandeja 

(Figura 6B) e misturados homogeneamente com o auxílio de uma espátula (Figura 6C). Após 

estas etapas, foi acrescido à massa 10% de água em relação ao peso da mistura (Figura 6D). 

Então, realizou-se a homogeneização manual da massa úmida solo-cimentícia, a qual foi 

passada pela peneira de malha n° 20 (abertura de 0,841 mm).  

 

Figura 6 - Preparação das misturas: (A) Pesagem de cada material, (B) Junção de todos os 

componentes, (C) Homogeneização dos componentes (massa seca), (D) Umidificação da 

massa. 

 
     Fonte: Autoria própria (2021) 

4.5.4 PRENSAGEM 

Os corpos de provas foram conformados via prensagem uniaxial, em uma prensa 

hidráulica da marca Ribeiro, modelo RP0002 (Figura 7A), com capacidade máxima de 
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prensagem de 15 toneladas. Para cada corpo de prova, 20 g do material homogeneizado, foi 

inserido dentro de moldes de matrizes metálicas, com dimensões de 80 mm x 10 mm x 10 mm 

(comprimento, largura e altura) e posteriormente prensados a uma intensidade média de 4,5 

toneladas (50 MPa) (Figura 7B). Para cada formulação foram produzidos 52 corpos de provas, 

perfazendo um total de 260 unidades. 

Figura 7 - Prensa hidráulica (A) Processo de prensagem do corpo de prova (B). 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Após a confecção de todos os corpos de prova, estes foram submetidos a 

identificações numéricas, além de pesagem e aferição de suas dimensões com o auxilio de 

uma balança digital e paquímetro, respectivamente, para os futuros ensaios. A Figura 8 mostra 

o corpo de prova conformado e pronto para o processo de cura. 
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Figura 8 - Corpo de prova conformado. 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

4.5.5 CURA 

Neste estudo, foram adotados os tempos de cura de 7, 14, 28 e 56 dias para todos os 

corpos de prova. Os mesmos foram umidificados com água com o auxílio de um borrifador, 

realizando-se assim a etapa denominada de cura por aspersão manual, duas vezes ao dia, 

durante uma semana, de acordo com a NBR 10833 (ABNT, 2012).  

4.6 CARACTERIZAÇÕES DOS CORPOS DE PROVAS DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO  

4.6.1 ENSAIO DE ABSORÇÃO DE ÁGUA 

Seguindo a NBR 8492 (ABNT, 2012), foi realizado o ensaio de absorção de água nos 

corpos de provas aos 7, 14, 28 e 56 dias de idade. Para realização deste ensaio reservou-se 3 

amostras de cada formulação em cada idade de cura, totalizando 60 corpos de prova. Os 

corpos de provas foram secos em estufa a uma temperatura controlada de 105 °C até 

atingirem uma massa constante. Após esta etapa, realizou-se a pesagem dos corpos de prova 

(massa seca - M2) e então foram imersos em água por um período de 24 horas. Passado este 

período, os corpos de provas foram retirados da imersão, secos superficialmente e novamente 
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pesados (massa saturada – M1). Os valores referentes à absorção de água foram obtidos 

através da equação (1):  

𝐴 =
𝑀2−𝑀1

𝑀1
𝑥 100        (1) 

Onde: 

A = absorção de água (%); 

M1 = massa do corpo de prova saturado (g); 

M2 = massa do corpo de prova seco em estufa (g). 

4.6.2 Resistência à Compressão  

Um total de 140 corpos de prova foram submetidos ao ensaio de resistência à 

compressão simples, sendo utilizados 7 corpos de provas de cada formulação para cada idade/ 

tempo de cura (7, 14, 28 e 56 dias). Utilizou-se uma máquina universal de ensaios mecânicos 

Emic DL 20000, com célula de carga de 2000 KN e incremento de força de 500 N s
-1

. As 

medidas experimentais foram realizadas no Laboratório de Ensaios Mecânicos do 

Departamento de Engenharia Mecânica - UFPI. Na Figura 9 é apresentado o momento em que 

a amostra foi ensaiada. 

Figura 9 - Ensaio de resistência à compressão. 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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4.6.3 RESISTÊNCIA À FLEXÃO 

O ensaio de resistência à flexão de três pontos (Figura 10) foi realizado no laboratório 

de ensaios mecânicos, do departamento de Engenharia Mecânica/UFPI, utilizando o mesmo 

equipamento do ensaio de resistência à compressão (ver sessão 4.6.2). Os corpos de prova 

(um total de 60 unidades) foram rompidos (Figura 10) utilizando os seguintes parâmetros: 

Célula de carga de 5 kN; Velocidade de deslocamento de 0,5 mm min
-1

; e Distância entre os 

apoios do corpo de prova igual a 40 mm (NBR 16613:2017).  

Figura 10. Ensaio de resistência à flexão. 

 

Fonte: próprio autor. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

5.1.1 SOLO 

5.1.1.1 Distribuição granulométrica do solo 

A Tabela 12apresenta os dados granulométricos a partir do ensaio de peneiramento do 

solo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016). Para uma melhor visualização e análise 
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destes dados, uma curva granulométrica em função da massa (%) passante do solo, é ilustrada 

na Figura 11. 

Tabela 12. Distribuição granulométrica do solo. 

 
Peneira (n°) 

 
Abertura (mm) 

Material Passante Material Retido 

Massa 
(%) 

Massa 
(%) 

4 4,75 100 0 

10 2,0 97,91 2,09 

16 1,18 94,11 3,8 

30 0,6 79,11 15 

40 0,425 66,31 12,8 

50 0,3 48,1 18,21 

100 0,15 32,02 16,08 

200 0,075 10,8 21,22 

Fundo  0 10,8 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Figura 11- Distribuição granulométrica do solo 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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A partir da Figura 11, percebeu-se que o solo coletado está em conformidade com o 

exigido pela NBR 10833 (ABNT, 2012), a qual norteia os requisitos necessários para a 

produção de tijolos de solo-cimento. Desta forma, 100% do solo utilizado nesta pesquisa 

apresentou partículas menores que 4,75 mm. Outro aspecto também atendido foi o alcance de 

10,8% de partículas de solo com tamanhos abaixo de 0,075 mm, sendo requerido pela norma 

valores entre 10% e 50%.  

5.1.1.2 Limites de Atterberg 

Os resultados referentes aos limites de Atterberg ou limites de consistência do solo 

coletado são apresentados na tabela 13. É possível verificar que o solo, está enquadrado com 

as recomendações da ABCP, bem como a NBR 10833 (ABNT, 2012). A norma solicita que o 

solo possua um limite de liquidez abaixo de 45% e índice de plasticidade menor que 18%. 

Neste estudo, tanto o limite de liquidez quanto o índice de plasticidade do solo adotado 

cumprem as exigências requeridas, 35% e 12,6%, respectivamente. 

Tabela 13. Limites de Atterberg 

Limites de Atterberg (%) 

 ABCP (1986) e NBR 10833 

(ABNT, 2012). 

Solo Coletado  

Limite de Liquidez  < 45 35 

Limite de Plasticidade - 22,4 

Índice de Plasticidade  < 18 12,6 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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5.1.2 CARACTERIZAÇÕES DAS CFB 

5.1.2.1 Análise Térmica 

As curvas termogravimétricas (TGA/DTG) da folha de bambu são apresentadas na 

Figura 12, com o objetivo principal de avaliar a temperatura ideal para realização da produção 

do CFB. É possível observar inicialmente 11,90% de perda de massa do material entre 25 °C 

e 150 °C, por conta da evaporação da água (ALIAS et al., 2014).  Posteriormente, ocorreu a 

perda de massa mais expressiva da análise, cerca de 49,10% entre 150 °C e 400 °C, 

possivelmente sendo provocada pela decomposição de hemicelulose e celulose (ENG-POH et 

al., 2017). Por fim, observou-se a perda de 24% da amostra, até os 600 °C, justificada pela 

decomposição de lignita (GAŠPAROVIČ; KOREŇOVÁ; JELEMENSKÝ, 2010). Desta 

maneira, adotou-se a temperatura de 600 °C para realizar a calcinação das folhas de bambu, a 

mesma temperatura também observada nos resultados de TG e adotada para a calcinação das 

CFB por Cociña et al., (2011, 2018),  Umoh e Odesola (2015) e Utodio et al,. (2015). 

 

Figura 12 – Curvas TG/ DTG das folhas de bambu (CFB). 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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5.1.2.2 Atividade Pozolânica 

A Figura 13 apresenta os dados de condutividade elétrica das CFB obtidos pelo 

método de Lúxan et al., (1989), sendo observado um decréscimo na curva em um intervalo de 

tempo de 20 minutos. Este comportamento pode ser atribuído à produção de produtos 

insolúveis, além da diminuição da concentração de hidróxido de cálcio presente na solução 

(BASTO; SAVASTANO; NETO, 2019). De acordo com Villar-Cociña et al., (2003) e 

Morales et al., (2009), o decaimento da condutividade elétrica nos primeiras minutos é uma 

característica desejada e positiva, tendo em vista, que é considerado um indicativo que a 

pozolana está reagindo com o CaO, apresentando consequentemente mais reatividade.  

Figura 13 – Condutividade elétrica em função do tempo.  

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

De acordo com proposta por Lúxan et al., (1989), a variação da condutividade elétrica 

(ΔC) em até 2 minutos é que o possibilita a classificação do nível de pozolana presente no 

material. Com isto, é possível verificar (Figura 13), que a diminuição da condutividade no 

segundo minuto foi igual a 1,21 mS cm
-1

 para a CFB, que a classifica como um material com 

alta pozolanicidade. 
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O resultado alcançado é superior a classificação (ΔC > 1,2 mS cm
-1

) estabelecida por 

Luxán et al., (1989), demonstrando o potencial do material em estudo. De acordo com Villar-

Cociña et al., (2011)  as CFB, ao serem misturas com o cimento Portland produzem efeitos 

químicos desejáveis no material, reagindo com o hidróxido de cálcio (produto de reação do 

cimento), em contato com água, gerando compostos com alta resistência. Nas CFB estudada 

por Cordeiro et al., (2020), também obtiveram a classificação de material com alta 

pozolanicidade.  

5.1.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A Figura 14 apresenta o espectro de FTIR das CFB, podendo ser dividido em suas 

zonas principais de absorção de infravermelho. A primeira zona entre 3600 e 3000 cm 
– 1 

e a 

segunda zona em frequências mais baixas, entre 1700 e 500 cm
-1 

(FRÍAS et al., 2012) . A 

banda de absorção de vibração de O-H (3425 cm
−1

) além da banda de deformação H-O-H 

(1640 cm
−1

), confirmaram a presença de água não estruturalmente combinada. A frequência 

em 1452 cm
−1 

é comumente atribuída à ligação C-O de carbonatos (calcita). Outras duas 

bandas de Si-O localizadas em 1099 e 469 cm
−1

 podem ser atribuídas respectivamente às 

vibrações de alongamento (1100 cm
−1

) e flexão (466 cm
−1

) no tetraedro SiO4, que são 

provenientes da presença de traços de fases mineralógicas cristalinas, como a de quartzo e 

principalmente, de sílica amorfa, presente na CFB (PALANIVEL & VELRAJ, 2007; WANG 

et al., 2013). Por consequência a banda em 803 cm
−1 

pode ser justificada principalmente pela 

presença de sílica amorfa (MARTÍNEZ et al., 2006).  
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Figura 14 – FTIR das cinzas da folha de bambu (CFB). 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

5.1.2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura  

A Figura 15 apresenta as características morfológicas das CFB a partir da observação 

por Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). É possível então, observar que a mesma 

apresenta uma morfologia em sua maior parte regular e rugosa com a presença de fitólitos 

(células de sílica). Villar-Cociña et al., também observaram em sua pesquisa, as mesmas 

características regulares para a CFB. 
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Figura 15 – Morfologia da partícula de cinzas da folha de bambu (CFB).  

 

Fonte: Autoria própria (2022).  

Roselló et al., (2015) também verificaram a presença de fitólitos em CFB calcinadas, 

relacionando-as  com o alto teor de sílica da cinza. Portanto, o alto teor de sílica da CFB 

apresentado pelos ensaios de FRX podem ser relacionados com os fitólitos observados no 

ensaio de MEV. 

5.2 ANÁLISE QUÍMICA E MINERALÓGICA DOS MATERIAIS 

5.2.1 ANÁLISE QUÍMICA - FLUORESCÊNCIA DE RAIOS-X 

Os resultados da análise química para o solo, CFB e cimento obtidos por 

Fluorescência de Raios-X são apresentados na Tabela 14. Inicialmente, é possível observar 

que o SiO2 está presente como componente majoritário, tanto para o solo quanto para as CFB. 

Logo, o solo é composto predominantemente por SiO2, alcançando 74,98% da composição do 
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material, em seguida aparece o Al2O3 e o Fe2O3 com 19,39% e 3,82%, respectivamente. Os 

resultados obtidos apresentam similaridades com o encontrado por outros autores 

(Nascimento et al., 2021; Vilela et al., 2020; Lozano-Lunar et al., 2020 ; Ribeiro, 2017).  

Tabela 14.  Composição química do solo, CFB e cimento. 

Composição (%) Solo CFB Cimento 

SiO2 74,98 82,56 13,81 

Al2O3 19,39 - 3,45 

K2O 0,29 3,88 0,46 

CaO 0,19 5,97 71,06 

TiO2 1,15 0,11 0,31 

Fe2O3 3,82 0,72 5,16 

ZrO2 0,12 - - 

MgO - 3,26 2,5 

P2O5 - 0,78 - 

SO3 - 2,42 3,06 

Cl - 0,17 - 

MnO - - 0,19 

Fonte: Autoria própria (2021) 

Para a CFB, os principais óxidos presentes em sua composição foram SiO2 com 

82,56% e CaO, representando 5,97%. Os demais componentes apresentaram porcentagem 

inferiores a 4%, como por exemplo o Fe2O3 (0,72%). A porcentagem de sílica presente na 

CFB caracterizada por outros autores obtiveram resultados semelhantes (CHANDANA; 

DHINAKARAN, 2016; VILLAR-COCIÑA et al. 2011, 2019; SILVA et al., 2021). De 

acordo com NBR 12653 (ABNT, 2014), os materiais pozolânicos devem apresentar um 

somatório de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 superior a 70% (em massa). No presente estudo, a CFB 

não apresentou Al2O3 em sua composição, ausência que pode ser do resultado da metodologia 

de queima, espécie de bambu, idade, solo e clima. Contudo, as CFB atenderam ao requisito 

para um material pozolânico, uma vez que o somatório (SiO2 + Fe2O3) dos componentes 
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presentes foi igual a 83,28%, bem superior ao exigido pela norma. No que tange a 

porcentagem de trióxido de enxofre (SO3) presente na CFB, o resultado obtido foi de 2,42%, 

também cumprindo com as exigências pedidas pela norma brasileira. A concentração de SO3 

influencia no tempo de início e fim de pega do cimento (Silva, 2010). 

Os resultados referentes à composição química do cimento Portland V-ARI também 

foram apresentados na Tabela 14, sendo percebido que esse material é formado em sua maior 

parte por CaO, cerca de 71%, e também por SiO2, com 13,81%. A referente composição 

química atende a requisitos especificados pela NBR 16697 (ABNT, 2018d). Os estudos 

realizados por Berenguer et al., (2020), Agostinho et al., (2021), Bezerra et al., (2021), 

obtiveram composições do cimento Portland similares aos apresentados na Tabela 14.  

5.2.2 ANÁLISE MINERALÓGICA – DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

A identificação das fases mineralógicas presentes nos materiais (solo, CFB e cimento) 

foi obtida a partir do banco de dados ICDD (International Center for Diffraction Data), com 

auxílio do software X'Pert HighScore 5.1. Plus.  

5.2.2.1 Solo 

O resultado das fases mineralógicas presentes no solo utilizado é apresentado na 

Figura 16.  
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Figura 16 - Difratograma de Raios X do solo 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

É possível verificar, no difratograma, que as fases do solo são dominadas por minerais 

de quartzo (SiO2), além disso, é verificável a presença de picos mais acentuados de quartzo 

cristalino em 2θ = 26,3°, 49,82° e 73,08°. Esse resultado também foi observado por Nejad 

(2020) e está em boa concordância com os resultados da análise química por Fluorescência de 

Raios-X. A presença de quartzo no solo possibilita ao tijolo solo-cimento sua estabilização 

dimensional (REGO, 2019).  

5.2.2.2 Cinza da Folha de Bambu – CFB 

Os resultados referentes à mineralogia da CFB são apresentados na Figura 17. A cinza 

apresentou uma natureza amorfa, sendo observado uma banda larga entre 15° e 40° em 2θ, 

comportamento semelhante a de CFB produzidas por outros autores (VILLAR-COCIÑA et 
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al. 2011, FRÍAS, 2012; MORAES, 2019). A DRX da CFB calcinada a 600 °C, sugere que 

existe a formação de SiO2 amorfa em sua estrutura química. Nos materiais cimentícios 

suplementares, como é o caso da CFB, o principal parâmetro responsável pela atividade 

pozolânica e consequentemente o desempenho, é o teor de sílica amorfa/reativa, contida na 

composição desse óxido. Os óxidos pozolânicos amorfos proporcionam as reações das cinzas 

com a Portlandita de hidratação do cimento. São essas propriedades que possibilitam que as 

CFB, possam ser substitutas do cimento em materiais cimentícios (KOLAWOLE et al. 2021).    

Além do comportamento amorfo, a CFB apresentou alguns picos cristalinos de quartzo 

em 2θ = 25,49°, 26,72°, 31,19° e 36,74° (cartão JCPDS nº 85–1780). A presença de quartzo 

pode ser explicada pelo contato das folhas com o solo, no momento da coleta (MORAES, 

2019). O resultado de DRX da CFB corrobora com aqueles obtidos por FTIR e FRX, e, 

portanto, confirmado o seu potencial uso para a produção dos tijolos solo-cimento quando em 

substituição parcial ao cimento. 

Figura 17 - Difratograma de Raios-X da Cinza da folha de bambo (CFB) 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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5.2.2.3 Cimento Portland V-ARI  

A Figura 18 apresenta a análise mineralógica do cimento Portland V-ARI. Percebe-se 

a complexidade e grande quantidade de fases presentes no cimento. A alita (C3S) aparece 

como sendo a principal fase mineral do material, exibindo picos em 2θ igual a 22,79°, 32,13°, 

34,30°, 38,77°, 41,34°, 45,68°, 51,63°, 56,37°, 59,75° e 62,24°, assim como na pesquisa de 

Vilela et al., (2020). Além disso, é possível observar que fases de belita (C2S), calcita 

(CaCO3), ferrita (C4, A,F), aluminato (C3A) e bassanita (CaSO4.0,5H2O) também estão 

presentes.  

A alita (C3S) possui composição entre 50% a 70% da massa de clinque, sendo o agente 

principal responsável pela resistência ao longo do tempo, em particular ao fim do primeiro 

mês de cura (28 dias de cura). A fase de belita (C2S) também identificada no difratograma 

encarregasse de contribuir com a resistência mecânica do cimento após os 28 dias de cura. O 

aluminato (C3A) proporciona a resistência no primeiro dia de cura (Barbosa; Portella, 2019).   

Figura 18- Difratograma de Raios-X do cimento Portland V-ARI  

 

Fonte: Autoria própria (2021) 
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5.3 CARACTERIZAÇÕES DOS CORPOS DE PROVAS DE TIJOLOS SOLO-CIMENTO  

5.3.1 ABSORÇÃO DE ÁGUA 

Na Figura 19, são apresentados os valores médios e desvios padrões dos índices de 

absorção de água (AA) dos corpos de provas de tijolos solo-cimento com a presença de CFB 

ao longo de 7 aos 56 dias de processo de cura. Pode-se observar que os índices de AA de 

todas as amostras ultrapassaram o índice médio exigido pela NBR 8492:2012 para AA, que 

delimita a porcentagem máxima de absorção em 20% aos 7 dias. De forma geral, as amostras 

apresentaram uma diminuição nos índices de AA que variaram entre 2,49% e 25,31%, de 

acordo com o aumento das idades de cura dos tijolos.  

Conforme os resultados apresentados, em todos os tempos de curas, os corpos de 

provas com a substituição parcial do material cimentício por 15% de CFB (amostra CP15), 

foram os que exibiram o menor índice de AA quando comparados aos resultados do tijolo 

solo-cimento padrão com a presença das diferentes porcentagens de CFB usadas. Aos 7 dias, 

a amostra CP15 alcançou 12,08% de AA, uma diminuição de 12,07% em relação a amostra 

padrão (13,73%). Com o aumento do tempo de cura para 14 dias, os tijolos CP15, obtiveram 

11,02% de AA, uma diminuição de 11,21 % em relação a amostra padrão (12,41%). 

Aos 28 dias de cura os corpos de prova de composição CP15 (10,54%) apresentaram 

uma diminuição em seu índice de AA em 11,28%, quando comparada a amostra CP0 

(11,88%). Na última idade de cura (56 dias) observa-se também uma diminuição de 12,53% 

no índice de AA (9,5%) do tijolo com 15% de CFB, se comparados com os resultados do 

tijolo CP0 (10,86%). É importante salientar que para todas as idades, as demais porcentagens 

de CFB também apresentaram um decrescimento nos índices de AA. 
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Figura 19 – Absorção de água versus período de cura dos corpos de provas de tijolos solo-

cimento. 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

O fenômeno de diminuição da absorção de água por parte dos corpos de prova pode 

ser consequência da diminuição da porosidade na matriz, causada pelo processo de cura, 

reações de hidratação do cimento e consequente minimização do número de poros (SEKHAR 

& NAYAK, 2018; XU, et al., 2020). Portanto, a substituição do cimento por CFB em corpos 

de prova de tijolos de solo-cimento, contribuiu para aumentar o empacotamento das partículas 

(solo, cimento) fazendo com que se tenham menos vazios, e consequentemente menos 

inserção de água (GUETTALA et al., 2002; SIQUEIRA; HOLANDA, 2013). Esse resultado 

está associado com a boa finura das partículas de CFB (seção 4.2.2), que age como um 

elemento de preenchimento, causando a redução de grande parte de poros capilares. Além 

disso, as propriedades pozolânicas presentes nestas cinzas promovem ligações químicas com 

cimento, gerando produtos de hidratação como, o do silicato de cálcio hidratado (C-S-H), 

aluminato de cálcio hidratado (C-A-H) e/ou o silico-aluminato de cálcio hidratado (S-A-C-H) 
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(TASHIMA, 2006; REDDY; KUMAR, 2011; TRIPURA; SINGH, 2015, SEKHAR; 

NAYAK, 2017). 

5.3.2 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

Na Figura 20, são apresentados os valores médios e desvios padrões de resistência à 

compressão dos corpos de prova de tijolos solo-cimento com a presença de CFB ao longo de 

7 aos 56 dias de processo de cura. Pode se observar que as resistências à compressão de todas 

as amostras ultrapassaram consideravelmente a resistência mínima (2 MPa, aos 7 dias) 

exigida pela NBR 8492:2012. De forma geral, as amostras apresentaram um aumento das 

resistências que variaram entre 5% e 43,68% de acordo com o aumento das idades de cura dos 

tijolos.  

Os resultados também demonstram claramente que o uso da CFB com características 

pozolânicas (químicas e físicas), contribuiu para o aumento da resistência das formulações 

(exceto, CP5- 7 dias) de tijolos solo-cimento e em todas as idades de cura em comparação. 

Figura 20 - Resistência à compressão dos corpos de prova de tijolos solo-cimento. 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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Conforme os resultados apresentados, em todos os tempos de cura, os corpos de prova 

de tijolos solo-cimento com a substituição parcial do material cimentício por 15% de CFB 

(amostra CP15), foram os que exibiram maior resistência à compressão quando comparados 

aos resultados de do tijolo solo-cimento padrão com a presença das diferentes porcentagens de 

CFB usadas. Aos 7 dias, a amostra CP15 alcançou 5,49 MPa de resistência à compressão, um 

aumento de 21% em relação a amostra padrão (4,30 MPa). Nesta mesma idade a amostra CP5 

apresentou resultado inferior à amostra CP0, podendo esse resultado ter sido influenciado pelo 

teor de água adotado na conformação dos corpos de prova. Com o aumento do tempo de cura 

para 14 dias, os corpos de prova CP15, em comparação com a amostra padrão (4,60 MPa), 

obteve um acréscimo igual a 23% em sua resistência alcançando 6 MPa. 

De forma similar aos dados anteriores (7 e 14 dias), os corpos de prova de solo-

cimento de composição CP15 (6,86 MPa) com 28 dias de idade, apresentaram um aumentou 

em sua resistência em 24%, quando comparada a amostra CP0 (5,17 MPa).  

Na última idade de cura (56 dias) observa-se também um aumento de 21% na 

resistência à compressão (7,42 MPa) do tijolo com 15% de CFB, se comparados com os 

resultados do tijolo CP0 (5,83 MPa). Ressalta se que para todas as idades, as demais 

porcentagens de CFB apresentaram um ligeiro progressivo crescimento no comportamento de 

suas resistências. 

Um fator determinante que pode ter influenciado os bons resultados de resistência à 

compressão paras as amostras com a presença de CFB, superando inclusive a amostra CP0, é 

a formação de C-S-H pela reação pozolânica. A reação pozolânica ocorre devido ao consumo 

de hidróxido de cálcio, produzindo compostos mais resistentes como o C-S-H (MENDONÇA, 

2018). Quimicamente, as sílicas e aluminas amorfas presentes na pozolana reagem com a 

portlandita (C-H) formada na hidratação do cimento, produzindo mais silicatos e aluminatos 

cálcico hidratados (C-S-H, C-A-H, C-S-A-H), aumentando a resistência da matriz 
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(SENHADJI et al, 2014). Os bons resultados também foram conseguidos pelo preenchimento 

de poros realizados pela CFB, já que possui um alto grau de finura, realizando o 

preenchimento dos vazios (CHUSILP; JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2009). 

Neste estudo, os resultados demonstraram que independente dos períodos de cura 

usados, a dosagem ótima de CFB a ser substituída parcialmente pelo material cimenticio na 

matriz é de 15%, pois foi a que forneceu os melhores resultados de resistência à compressão, 

ultrapassando os valores das demais formulações com os diferentes teores de cinzas proposto. 

A amostra com a porcentagem de 20% também pode ser usada em tijolos solo-cimento, já que 

essa formulação também se apresenta dentro dos padrões exigidos pela norma. Entretanto, a 

amostra CP20 pode ter sido prejudicada pela ausência de umidade na matriz cimentícia, já que 

a taxa de água no momento da umidificação da massa foi fixado em 10% do peso da amostra, 

fazendo com que menos produtos de hidratação fossem formados. 

Os resultados de compressão estão alinhados com os valores de absorção de água 

apresentado na seção anterior, n° 5.3.1.. Além disso, confirmam o potencial pozolânico da 

CFB já indicada pelas análises de condutividade elétrica, amorficidade, tamanho das 

partículas e composição.  

Como previamente informado no levantamento de busca de anterioridades (seção 2.4), 

não há na literatura pesquisas científicas a respeito do uso de CFB em tijolos solo-cimento, 

realçando a importância do presente estudo. A maioria dos estudos trabalha com a aplicação 

da CFB em outros compósitos cimentícios. Na pesquisa realizada por Moraes et al., (2019), 

trabalhou-se o CFB em substituição ao cimento em argamassas, em 5, 10, 15, 20, 25 e 30%, 

alcançando resultados de resistência à compressão próximos ou superiores a amostra padrão 

(0% de CFB) em 3, 7, 28 e 90 dias de idade de cura, respectivamente.  Frías et al., (2012) 

também reportam resistência à compressão próximas a amostra padrão, com 10 e 20% de 

CFB, em 7, 28 e 90 dias. Umoh e Odesola (2015) produziram argamassas com 0, 5, 10, 15, 20 
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e 25% de CFB, obtendo, aos 28 dias, para a composição de 5%, um aumento de 28% na 

resistência, se comparada com a argamassa padrão.  O estudo realizado por Silva et al., (2021) 

aponta que a CFB, pode ser um material substituto parcial do cimento Portland em matrizes 

cimentícias. 

5.3.3 RESISTÊNCIA À FLEXÃO 

Os resultados de resistência à flexão obtida para os corpos de provas de tijolos solo-

cimento, aos 7, 14, 28 e 56 dias de idade, são apresentados na Figura 21. O comportamento de 

resistência à flexão dos corpos de prova se apresentou de forma semelhante ao verificado para 

a resistência a compressão. Sendo assim, existe um aumento da resistência a flexão dos 

corpos de prova com a porcentagem de 15% de CFB (2,21 MPa), logo aos 7 dias. Esse 

incremento nos valores de resistência em relação à amostra padrão (CP0, 1,55 MPa) foi de 

29%.  

Figura 21 - Resistência à flexão dos corpos de provas de tijolos solo-cimento. 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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Aos 14 dias, os corpos de provas CP15, em comparação com a amostra padrão (1,63 

MPa), obteve um acréscimo igual a 39% em sua resistência alcançando 2,67 MPa. A idade 

seguinte de cura (28 dias) obteve comportamento similar aos dados anteriores (7 e 14 dias), os 

corpos de prova de composição CP15 (2,87 MPa), apresentaram um aumentou em sua 

resistência em 42%, quando comparada a amostra CP0 (1,69 MPa). Aos 56 dias (última idade 

de cura) observa-se também um aumento de 35% na resistência à compressão (3,19 MPa) do 

tijolo com 15% de CFB, se comparados com os resultados do corpo de prova CP0 (2,07 

MPa). 

De forma geral, as amostras apresentaram um aumento das resistências que variaram 

entre 3,56% e 30,73% de acordo com o aumento das idades de cura dos tijolos.  

Considerando isoladamente a propriedade resistência à flexão e condições em que este 

teste foi feito, conclui-se então, que a quantidade ótima de CFB a ser incorporada ao tijolo 

solo-cimento é de 15%, tendo em vista que oportunizou os tijolos a obterem os melhores 

resultados de resistência à flexão, superando os valores encontrados pelo tijolo solo-cimento 

de referência (CP0), como também dos demais teores de CFB. Os resultados do ensaio de 

flexão são justificados pelos mesmos fatores já discutidos na seção anterior, de resistência a 

compressão, ou seja, pela efeito físico de preenchimento dos vazios na matriz do tijolo devido 

a sua finura e pelo efeito químico, através da reação pozolânica da CFB com o cimento. 

5.3.5 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA  

As propriedades microestruturais foram obtidas por MEV para todas as formulações 

dos corpos de prova de tijolos solo-cimento.  Como pode ser visualizado na Figura 22, a 

microestrutura do tijolo CP0, ou seja, aquele sem a presença de CFB apresenta uma matriz 

densa, entretanto, pode ser percebido pequenos poros de formato irregular. Mesmo cumprindo 

com os critérios de absorção de água e resistência mecânica, a presença de vazios nesta 
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amostra confirma os resultados inferiores obtidos no ensaio de absorção e propriedades 

tecnológicas (compressão e flexão), comparativamente aos das amostras contendo a CFB. 

Figura 22 – Imagens MEV do tijolo solo-cimento da amostra CP0.  

 
Fonte: Próprio Autor.  

 

A Figura 23 (a, b, c e d) apresenta a morfologia das amostras com a presença de CFB, 

respectivamente, CP5, CP10, CP15 e CP20. Em todas os casos as microestruturas possuem 

muitos grãos sobrepostos o que dá aparência de vale-montanha. A partir das micrografias é 

possível constatar o efeito benéfico da CFB à matriz cimentícia dos tijolos, evidenciando que 

todas as amostras possuem uma microestrutura bem compacta, ou seja, com aspecto menos 

poroso em comparação a CP0 (ver Figura 22). Este fator pode ter contribuído para a melhora 

das propriedades de absorção de água e mecânicas, em todas as composições com CFB 

estudadas, como mostrado nas Figuras 19, 20 e 21 (Figuras dos gráficos de AA, compressão e 

flexão). A CFB aderiu bem à massa do tijolo, resultado da finura das partículas e da reação da 

sílica amorfa presente nestas cinzas aliado ao hidróxido de cálcio presente no cimento.  

 

 

 

Poros 
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Figura 23 – Imagens MEV dos corpos de prova de tijolos solo-cimento: (A) CP5, (B) CP10, 

(C) CP15, (D) CP20. 

 

                                                                    

 

Fonte: Próprio Autor.  

 

Nas imagens de MEV ainda é possível visualizar os produtos hidratados encontrados 

na matriz do tijolo solo-cimento, como a portlandita e o C-S-H, principal produto responsável 

pela resistência mecânica em materiais à base de cimento (MEHTA; MONTEIRO, 1994). 

Estrutura 

do C-S-H 

Portlandita 

Estrutura 

da Etringita 

a) b) 

c) d) 

Estrutura 

do C-S-H 
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Além disso, o CSH também preenche espaços vazios, ao mesmo tempo que se liga às 

partículas do solo, favorecendo assim os baixos valores de absorção de água. 

 

6. CONCLUSÃO 

Com base nos resultados obtidos a partir das caracterizações dos materiais de partida e 

dos corpos de provas de tijolos solo-cimento, pode-se concluir que a substituição de CFB pelo 

cimento em tijolos de solo-cimento é viável. 

A partir do ensaio de pozolanicidade, verificou-se que a CFB foi classificada como 

um material com alto índice de pozolanicidade. As cinzas são compostas em sua maioria por 

SiO2 amorfa, resultados estes confirmados pelas caracterizações químicas, mineralógicas e 

morfológica. As curvas termogravimétricas demonstraram que a obtenção das CFB com essas 

propriedades passara pela adoção do processo de calcinação realizado a 600 °C por 2 horas.  

A aplicação da CFB em corpos de prova de tijolos solo-cimento resultou em 

resultados satisfatórios para todas as composições, cumprindo as exigências normativas. Os 

resultados do teste de absorção de água revelaram que ao longo do tempo a porcentagem de 

absorção diminuiu, estando adequados com a NBR 8492:2012.  Conforme os resultados 

apresentados, em todos os tempos de curas, os corpos de prova com a substituição parcial do 

material cimentício por 15% de CFB (amostra CP15), foram os que exibiram o menor índice 

de AA quando comparados aos resultados do tijolo solo-cimento padrão com a presença das 

diferentes porcentagens de CFB usadas. 

A CFB em substituição ao cimento Portland aumentou a resistência à compressão 

nos corpos de prova testados, estando todos os tijolos adequados com a NBR 8492:2012, 

inclusive a formulação com maior porcentagem de CFB (CP20, 20%). A partir dos resultados 

dos testes mecânicos de flexão e compressão, foi possível comprovar que os níveis de 

resistência cresceram com o aumento do tempo de cura.  
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A amostra CP15, entretanto, apresentou as melhores propriedades em função da 

composição/tempo de cura, já que ao longo do tempo teve sua resistência aumentada e aos 56 

dias foram registrados valores de resistência à compressão de 7,42 MPa e mais de 3 MPa para 

o teste de flexão, superior às demais composições. Considerando isoladamente as 

propriedades mecânicas, bem como as condições e resultados obtidos pelo presente estudo, 

pode-se afirmar que a dosagem ótima de CFB a ser substituída pelo material cimenticio na 

matriz é de 15%, pois foi a que forneceu ao material os melhores resultados de resistência 

mecânica e de absorção de água. A CFB proporcionou o preenchimento dos poros presentes 

nos tijolos, consequentemente aumentando a resistência dos mesmos, além de reagir 

quimicamente com o hidróxido de cálcio do cimento, gerando matrizes cimentícias 

resistentes. 

A caracterização morfológica dos corpos de prova de tijolos solo-cimento 

corroborara com os resultados já obtidos na pesquisa. As amostras que continham CFB em 

sua composição apresentaram uma matriz densa e compacta, com poucos poros. Ainda é 

possível observar nas imagens os produtos de hidratação (C-S-H, portlandita) presentes na 

matriz dos tijolos.  

Portanto, a CFB, impactou positivamente as propriedades dos tijolos solo-cimento, 

sendo viável seu uso como substituto parcial para o material cimentício. O resultado da 

pesquisa foi relevante no que tange a ganhos ambientais e econômicos com o uso de CFB em 

tijolos solo-cimento.   

 

SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Para as futuras pesquisas com tijolos solo-cimento com cinzas da folha de bambu, as 

sugestões são: 

- Realizar ensaio de granulometria a laser para todos os materiais; 
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- Realizar ensaio de densidade específica dos materiais; 

- Utilizar outros parâmetros (Tempo/ Temperatura) para a produção de CFB; 

- Processar a CFB com o moinho de bolas; 

- Substituir as porcentagens de cimento por cal.  
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