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RESUMEO

Esta revisdo sistematica avalia o uso de cinza vulcanica como material cimenticio suplementar em
argamassas e concretos, com énfase em sua aplicabilidade no contexto equatoriano. Foram analisados
estudos indexados por meio de uma estratégia bibliométrica e de uma sintese técnica do desempenho
mecanico, da durabilidade e dos mecanismos pozolanicos. Os resultados mostram faixas favoraveis de
substituicdo entre 10% e 25%, associadas ao refinamento da estrutura porosa e a formacao de C-S-
H/C-A-S-H. No entanto, sua ampliacdo é limitada pela variabilidade quimica, pela finura, pela
disponibilidade de Ca(OH): e pela necessidade de caracteriza¢ao local. A originalidade reside na
discussdo desses limites frente a redugdo do fator clinquer. Conclui-se que sua aplicacdo requer
validacao técnica, normativa, logistica e industrial.

Palabras clave: cinza vulcénica; material cimenticio suplementar; durabilidade; reacdo pozolanica;
fator clinquer.
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Systematic review on the use of volcanic ash as a supplementary cementitious
material: mechanical and durability properties for applications in Ecuador.

ABSTRACT

This systematic review evaluates volcanic ash as a supplementary cementitious material in mortars
and concretes, emphasizing its applicability to the Ecuadorian context. Indexed studies were
analyzed through a bibliometric strategy and a technical synthesis of mechanical performance,
durability, and pozzolanic mechanisms. Results show favorable replacement ranges of 10-25%,
associated with pore refinement and C-S-H/C-A-S-H formation. However, wider implementation
is limited by chemical variability, fineness, Ca(OH). availability, and the need for local
characterization. The originality of this review lies in discussing these technical limits in relation
to clinker factor reduction. It is concluded that its application requires technical, normative,
logistical, and industrial validation.

Keywords: volcanic ash; supplementary cementitious material; durability; pozzolanic reaction;
clinker factor.

Revision sistematica sobre el uso de ceniza volcanica como material
cementante suplementario: propiedades mecanicas y de durabilidad para
aplicaciones en Ecuador.

RESUMEN

Esta revision sistematica evalia el uso de ceniza volcinica como material cementante
suplementario en morteros y concretos, con énfasis en su aplicabilidad al contexto ecuatoriano. Se
analizaron estudios indexados mediante una estrategia bibliométrica y una sintesis técnica de
desempefio mecanico, durabilidad y mecanismos puzolanicos. Los resultados muestran rangos
favorables de sustitucion entre 10-25%, asociados al refinamiento poral y a la formacion de C-S-
H/C-A-S-H. No obstante, su ampliacion esta limitada por la variabilidad quimica, la finura, la
disponibilidad de Ca(OH). y la caracterizacion local. La originalidad radica en discutir estos
limites frente a la reduccion del factor clinker. Se concluye que su aplicacion requiere validacion
técnica, normativa, logistica e industrial.

Palavras-chave: ceniza volcanica; material cementante suplementario; durabilidad; reaccion
puzolanica; factor clinker.
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1. TABELA DE NOMENCLATURAS

Acrgn!mo Significado
Acronimo
C-S-H |Silicato de Calcio Hidratado
C-A-S-H | Aluminosilicato de Calcio Hidratado
Ca(OH). |Hidroxido de Célcio
CO: Dioxido de Carbono
SCM Materiais cimenticios suplementares
GWP100 |Potencial de aquecimento global
TAP100 |Potencial de acidificacdo terrestre
FEP Potencial de eutrofizacdo de agua doce
MEP Potencial de eutrofizacdo marinha
ODPins | Potencial de deplecéo da camada de 0z6nio
POFP | Potencial de formacéo de oxidantes fotoquimicos
PMFP  |Potencial de formacédo de material particulado
FDP Potencial de esgotamento de combustiveis fosseis
EC Equador
GLO Global
Cv Cinza Vulcanica
SiO2 Dioxido de Silicio
ALOs; | Oxido de Aluminio
Fe.0; |Oxido de Ferro Il
CaO |Oxido de Calcio
PRISMA | Itens de relato preferenciais para revisdes sistematicas e meta-analises
MgO | Oxido de Magnésio
K:0 | Oxido de Potésio
Na:O | Oxido de Sédio
SOs Oxido de Enxofre
Dso Tamanho médio das particulas
BET Brunauer-Emmett-Teller
ITZ Zona de transicdo interfacial
AFm Monossulfato de ferrita de aluminato
XRF Fluorescéncia de Raios X
LOI Perda ao fogo
ACV | Analise do Ciclo de Vida

2. INTRODUCAO

A indastria do cimento constitui um dos setores industriais mais intensivos em carbono,
principalmente devido a producéo de clinquer Portland. Em escala global, a fabricagdo de cimento
representa aproximadamente entre 7% e 8% das emissdes antropogénicas de CO., enquanto a
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intensidade direta das emissdes do cimento tem se mantido proxima de 0,6 t de CO: por tonelada
de cimento produzido nos ultimos anos (Garces-Vargas et al., 2024; Rovnanik et al., 2007; N.
Singh et al., 2023).Essa condicédo é explicada pela dupla contribuicéo da calcinagdo do calcério e
do consumo energético do forno, o que torna a reducao do fator clinquer uma estratégia prioritaria
para diminuir a pegada ambiental do concreto. Nesse contexto, 0 uso de materiais cimenticios
suplementares (SCM) permite substituir parcialmente o cimento Portland, reduzir o teor de clinquer
e valorizar recursos minerais ou subprodutos com menor impacto ambiental (Ferndndez-Jiménez
et al., 2023; A. Rajesh et al., 2023; Sharma et al., 2021). A cinza vulcanica, devido a sua origem
natural, & potencial disponibilidade em regifes vulcéanicas e ao seu comportamento pozolanico,
constitui uma alternativa relevante para sistemas cimenticios sustentaveis, especialmente no
contexto andino, onde o Equador apresenta condi¢Bes geoldgicas favoraveis para o estudo de
pozolanas naturais de origem vulcanica (Cascone et al., 2025; M. U. Hossain et al., 2021; Pinto-
Almeida et al., 2025; Sokotowska, 2025).

Tradicionalmente, a reducédo do fator clinquer tem se baseado no uso de materiais cimenticios
suplementares (SCM), incluindo subprodutos industriais e pozolanas naturais, como cinza volante,
escoria granulada de alto-forno, silica ativa e pozolanas naturais. No entanto, a disponibilidade
futura desses materiais € limitada tanto por questdes relacionadas & oferta quanto por
transformacdes estruturais associadas a transi¢do energética, particularmente pela reducdo do uso
de carvdo na geracdo de energia elétrica e pela descarbonizacdo progressiva dos setores
metallrgicos.Essa situacdo reforca a necessidade de identificar fontes alternativas de SCM gue nao
dependam exclusivamente de cadeias industriais intensivas em carbono. Nesse sentido, as
pozolanas naturais e as cinzas vulcanicas adquirem relevancia estratégica, uma vez que podem
contribuir para a reducdo do teor de clinquer sem depender da disponibilidade futura de cinza
volante ou escoria.

No caso equatoriano, a producdo de clinquer concentra a maior contribui¢cdo ambiental dentro do
sistema cimenteiro avaliado, superando 90% em varias categorias de impacto reportadas para a
unidade funcional analisada, conforme observado na Figura 1. Esse impacto € especialmente
significativo em GWP100, PMFP e POFP, em razéo da calcinacdo e da combustdo no forno.

A producdo de coque de petréleo (GLO) é a principal responsavel pelo esgotamento dos
combustiveis fosseis (FDP) e contribui para a acidificacdo terrestre (TAP100). O fornecimento de
eletricidade e a extracdo de recursos naturais apresentam impacto na eutrofizacdo da agua doce
(FEP) e marinha (MEP).Com o objetivo de reduzir os impactos mais significativos do processo de
producdo do cimento, sdo propostas as seguintes medidas prioritarias: otimizar o consumo
energético, incorporar combustiveis alternativos, avancar na descarbonizacdo da matriz elétrica e
reduzir o fator clinquer por meio da utilizacdo de SCM, especialmente a cinza vulcanica.

Do ponto de vista fisico-quimico, a eficiéncia dos materiais cimenticios suplementares (SCM)
depende de sua composi¢do quimica e mineraldgica, fracdo amorfa, finura, superficie especifica e
capacidade de reagir com a portlandita Ca(OH). gerada durante a hidratagdo do cimento Portland.
Em sistemas cimenticios com cinza vulcénica, as fases silicoaluminosas reativas ndo atuam de
maneira isolada, mas em interacdo com o calcio disponivel na matriz. Essa rea¢do pozolanica pode
favorecer a formacao secundaria de géis C-S-H e C-A-S-H, semelhantes, em funcdo cimentante,
aos principais produtos de hidratagdo do cimento Portland, contribuindo para o refinamento da rede
porosa, a reducgdo da conectividade capilar e a melhoria do desempenho mecénico e quimico frente
ao ingresso de agentes agressivos. No entanto, em teores elevados de substituicdo, a menor
quantidade de clinquer reduz a gera¢ao de Ca(OH):, o que pode limitar a reacdo pozolanica e deixar
fragcOes de cinza sem reagir (Fernandes et al., 2025; Jativa et al., 2025; Kupwade-Patil, De Wolf,
et al., 2018; Shahjalal et al., 2025; S. Singh et al., 2026; Tomoyose et al., 2020).
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Figura 1. Contribuicéo relativa dos processos produtivos para as categorias de impacto ambiental
por tonelada métrica de clinquer (unidade funcional). GWP100: potencial de aquecimento global;
TAP100: potencial de acidificacdo terrestre; FEP: potencial de eutrofizacdo de 4gua doce; MEP:
potencial de eutrofizacdo marinha; ODPinf: potencial de deplecdo da camada de ozénio; POFP:
potencial de formacdo de oxidantes fotoquimicos; PMFP: potencial de formacdo de material
particulado; FDP: potencial de esgotamento de combustiveis fosseis; EC: Equador; GLO: global.
Fonte: adaptado de Petroche & Ramirez (2022).

O Equador esta localizado no Cinturdo de Fogo do Pacifico e faz parte de uma regido andina
caracterizada por atividade vulcanica recorrente, emissdes de cinzas e presenca de depositos
piroclasticos. Essa condicdo geoldgica sugere a existéncia de fontes potenciais de materiais
vulcanicos de interesse para aplicacdes cimenticias; no entanto, seu aproveitamento como material
cimenticio suplementar (SCM) ndo pode ser presumido unicamente com base em sua origem
vulcanica.A viabilidade técnica depende da composicdo quimica, mineralogia, fracdo amorfa,
finura, reatividade pozolanica, acessibilidade do material, continuidade do fornecimento e
compatibilidade com cimentos e agregados locais (Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach,
2017).

No contexto equatoriano, a valorizacdo da cinza vulcanica como material cimenticio suplementar
(SCM) enfrenta limitacdes que vdo além da disponibilidade geolédgica. Entre elas estdo a
necessidade de laboratdrios especializados para a caracterizacdo fisico-quimica e mineraldgica, os
custos associados a secagem, moagem e classificacdo do material, a variabilidade espacial e
temporal das cinzas, as restricbes de acesso a determinadas areas em razdo de condicGes
geograficas ou ambientais e a distancia entre as fontes potenciais e as fabricas de cimento ou
centrais de concreto.Além disso, a possivel localizagdo de depositos em areas protegidas ou de
dificil acesso pode limitar sua extracdo e aproveitamento industrial. Portanto, a aplicacéo de cinza
vulcanica no Equador requer uma avaliacdo integrada do desempenho técnico, impacto ambiental,
relacdo custo-beneficio, logistica e conformidade normativa (Cavalieri et al., 2024; Mohamad et
al., 2020).

Embora haja um numero crescente de pesquisas sobre o uso de cinza vulcanica (CV) em materiais
de construcdo, ainda ndo existe um consenso claro sobre as faixas ideais de substituicdo nem sobre
seus efeitos nas propriedades mecénicas e de durabilidade. As evidéncias sao dispersas devido a
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variabilidade quimica e fisica da CV em funcdo de sua origem, o que dificulta o estabelecimento
de recomendac0es técnicas consistentes para uma aplicagdo segura e eficiente em escala industrial.
Essa variabilidade manifesta-se em diferengas significativas nos teores de SiO2, AlOs, Fe20s, CaO,
alcalis, fase amorfa, fases cristalinas, tamanho das particulas e superficie especifica. Esses
parametros condicionam a velocidade da reacdo pozolanica, a demanda de &gua, o efeito filer, a
disponibilidade de célcio para a formacgéo de C-S-H/C-A-S-H e, consequentemente, o desempenho
mecanico e a resisténcia ao ataque quimico (Gil-Martin et al., 2025; Shahjalal et al., 2025;
Sokotowska, 2025).Portanto, torna-se necessaria a consolidacdo dos resultados para estabelecer
uma base de conhecimento que facilite sua incorporacdo em normas e praticas construtivas,
especialmente em um contexto como o equatoriano.

Nesse contexto, a presente reviséo sistematizada tem como objetivo avaliar criticamente o uso de
cinza vulcanica como material cimenticio suplementar em argamassas e concretos, considerando:
(i) seu efeito sobre a resisténcia & compressao e a flexdo; (ii) sua influéncia na durabilidade,
particularmente sobre a permeabilidade, o transporte de cloretos, o ataque por sulfatos e a
carbonatacéo; (iii) os mecanismos pozolanicos e microestruturais que explicam seu desempenho;
e (iv) os limites técnicos das faixas de substituicdo frente a reducéo do fator clinquer e sua possivel
aplicacdo no Equador. Diferentemente de revisdes centradas exclusivamente nos percentuais de
substituicdo ou nas propriedades mecanicas, este trabalho integra a analise bibliométrica da
producdo cientifica, a sintese técnica das propriedades mecénicas e de durabilidade, a
caracterizacdo fisico-quimica das cinzas vulcanicas e uma discussao critica das condicdes
necessarias para sua valorizagao no contexto equatoriano.

3. PROCEDIMENTO

3.1 Descricdo da abordagem metodoldgica, estratégia de busca e selecdo

Este estudo foi desenvolvido como uma revisdo sistematizada da literatura com analise
bibliométrica complementar, orientada a sintese de evidéncias cientificas sobre o0 uso de cinza
vulcanica como material cimenticio suplementar em argamassas e concretos. O procedimento
metodoldgico foi organizado em cinco etapas: definicdo das questBes de pesquisa, busca
bibliogréafica, aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, extragdo de dados técnicos e analise
bibliométrica e tematica.

A revisdo ndo foi concebida como uma meta-analise estatistica, devido a heterogeneidade dos
estudos incluidos quanto a origem da cinza vulcanica, composi¢do quimica, finura, percentual de
substituicdo, relacdo agua/material cimenticio, idade de ensaio, tipo de mistura e método
experimental, sendo estes dados relevantes que permitem a analise critica. Por essa razdo, a sintese
foi realizada de forma narrativa e comparativa, identificando tendéncias, faixas de desempenho,
mecanismos relatados e limitagcdes técnicas para sua aplicacdo no contexto equatoriano. Foram
considerados exclusivamente artigos indexados na Scopus, em razdo de seu prestigio, rigor
editorial e ampla cobertura nas areas de materiais de construcdo, engenharia civil e
sustentabilidade. O processo foi organizado em trés fases: busca, filtragem e selegdo final,
orientadas por trés questdes especificas de pesquisa.

1. Como o teor de cinza vulcanica influencia a resisténcia a compressao e a flexdo de

argamassas e concretos?

2. Qual é o efeito da cinza vulcanica na durabilidade de argamassas e concretos frente ao

ataque por sulfatos e em sua permeabilidade?

3. Quais sdo as faixas ideais de teor de cinza vulcanica para um uso sustentavel e eficiente?
Essas questbes permitiram definir os descritores de busca e 0s operadores booleanos ou l6gicos
utilizados na Scopus, combinando termos como “volcanic ash”, “supplementary cementitious
materials”’, “compressive strength”, “flexural strength”, “durability”, “sulfate resistance” e
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“permeability”. Foram aplicados filtros para restringir os resultados a artigos revisados por pares,
publicados entre 2011 e 2025, em inglés ou espanhol, nas areas tematicas de engenharia, ciéncia
dos materiais e ciéncias ambientais.

3.2 Fonte de informacéo e estratégia de busca.

A busca bibliografica foi realizada na base de dados Scopus, selecionada por sua cobertura nas
areas de engenharia civil, ciéncia dos materiais, tecnologia do concreto, sustentabilidade e
materiais cimenticios. A consulta foi direcionada a identificacdo de artigos cientificos e revisoes
relacionados a cinza vulcénica, pozolanas naturais e materiais cimenticios suplementares aplicados
a argamassas e concretos.

Essa decisdo permitiu manter uma base documental homogénea e rastredvel para a analise
bibliométrica; no entanto, reconhece-se que 0 uso de uma Unica base de dados pode limitar a
abrangéncia da revisdo e introduzir viés de cobertura. Portanto, a auséncia de bases
complementares, como a Web of Science, é declarada como uma limitacdo metodologica do estudo
e devera ser considerada em futuras revisdes ampliadas.

3.3 Critérios de Inclusdo e Exclusao

Os registros identificados foram avaliados em dois niveis. O primeiro nivel correspondeu a analise
bibliométrica, na qual foram considerados todos os documentos recuperados por meio da string de
busca e dos filtros aplicados na Scopus.

O segundo nivel correspondeu a sintese técnica, para a qual foram selecionados exclusivamente o0s
estudos que apresentavam informacGes verificaveis sobre misturas de argamassa ou concreto
contendo cinza vulcanica como material cimenticio suplementar (SCM).

Foram incluidos estudos que atenderam aos seguintes critérios:

¢ Avaliar argamassas, pastas ou concretos com cinza vulcanica, pozolana vulcanica, escoria
vulcénica ou material vulcénico natural utilizado como material cimenticio suplementar
(SCM).

e Informar o percentual de substituicdo, dosagem ou proporc¢do de incorporacdo do material
vulcanico.

e Apresentar pelo menos uma propriedade mecénica, de durabilidade, microestrutural ou
fisico-quimica.

e Incluir informacdes sobre resisténcia a compressao, resisténcia a flexdo, permeabilidade,
ataque por sulfatos, transporte de agentes agressivos, atividade pozolanica, composicao
quimica, mineralogia, finura ou tamanho das particulas.

e Corresponder a artigos cientificos ou revisdes indexadas, publicados dentro do periodo
definido para a busca.

e Incluir estudos sobre pastas, argamassas ou concretos a base de cimento Portland ou
sistemas cimenticios comparaveis, nos quais a cinza vulcanica, pozolana vulcéanica ou
material vulcanico natural tenha sido utilizada como SCM.

Foram excluidos documentos que:

e Apresentavam estudos nos quais a cinza vulcanica fazia parte de misturas
multicomponentes, mas sem apresentar resultados que permitissem distinguir seu efeito
individual ou sua contribuicdo especifica dentro do sistema cimenticio.

e Na&o apresentavam dados técnicos comparaveis sobre composicéo, dosagem, desempenho
Ou caracterizacao.

e Correspondiam a documentos ndo revisados por pares, resumos, editoriais, notas técnicas
ou comunicacgdes sem dados experimentais.

e Apresentavam duplicidade documental ou informacGes insuficientes para a extracdo de
dados.
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3.4 Processo de triagem e selecéo dos estudos

A busca inicial permitiu identificar 422 registros na Scopus. Esses documentos constituiram a base
para a anélise bibliométrica geral, incluindo a evolucéo temporal das publicagdes, areas teméticas,
fontes, paises e palavras-chave. No entanto, nem todos os registros foram utilizados para a extracao
técnica dos dados, uma vez que varios documentos correspondiam a estudos gerais sobre pozolanas
naturais, materiais cimenticios suplementares ou aplicacbes ndo diretamente comparaveis com
argamassas e concretos contendo cinza vulcanica.

Posteriormente, os registros foram submetidos a um processo de triagem por titulo, resumo e
palavras-chave. Nessa etapa, foram excluidos 262 documentos por ndo corresponderem
diretamente ao uso de cinza vulcanica como material cimenticio suplementar em sistemas
cimenticios, por abordarem aplicacGes ndo relacionadas a argamassas ou concretos ou por nao
apresentarem informacdes técnicas pertinentes aos objetivos da revisdo. Em seguida, 160
documentos foram avaliados em texto completo, sendo excluidos 50 documentos por ndo
apresentarem dados suficientes sobre dosagem, desempenho mecanico, durabilidade,
caracterizagdo fisico-quimica ou mecanismos pozolanicos.

Finalmente, 110 estudos foram incluidos na sintese técnica dos resultados.

Para melhorar a rastreabilidade do processo, foi incorporado um fluxograma (Figura 2) de selecao
dos estudos e uma tabela suplementar com os documentos incluidos na sintese técnica, indicando
autor, ano, tipo de material vulcanico, percentual de substituicdo, tipo de matriz cimenticia,
propriedades avaliadas e principais resultados.

O processo de identificacdo, triagem, avaliacdo em texto completo e inclusdo estad resumido na
Figura 2. Dos 422 registros identificados, 110 estudos atenderam aos critérios estabelecidos para a
sintese técnica.

1. IDENTIFICACAO
422 registros

Y

2. TRIAGEM
e EXCLUSAO
Fases do estudo £ 3
A (Revisdo de titulos e resumos) 3 TEMATICA
262
B Fases do estudo
(Revisdo de textos completos)
\ 4
3. ELEGIBILIDADE > EXCLUSAO TEMATICA
160 262
»|  EXCLUSAO TECNICA
50
A
4. INCLUSAO
110

Figura 2. Diagrama de fluxo do processo de busca, triagem e incluséo de estudos.
Fonte: elaboracdo propria.

Os 422 registros recuperados na Scopus foram utilizados para a analise bibliométrica. A sintese
técnica foi realizada exclusivamente com os 110 estudos que atenderam aos critérios de inclusdo e
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que apresentaram informacdes verificaveis sobre dosagem, desempenho mecénico, durabilidade,
caracterizacdo fisico-quimica ou mecanismos pozolanicos da cinza vulcanica como material
cimenticio suplementar.

3.5 Extracdo e sintese de dados

A extracdo dos dados foi realizada exclusivamente nos 110 estudos incluidos na sintese técnica.
Para cada estudo, foram registradas variaveis bibliograficas, metodoldgicas e tecnoldgicas. As
variaveis bibliogréaficas incluiram autor, ano e fonte de publicacdo. As variaveis metodologicas
consideraram o tipo de matriz cimenticia, percentual de substituicdo, relacdo agua/material
cimenticio, idade de ensaio e condi¢des de cura. As varidveis tecnologicas incluiram resisténcia a
compressdo e a flexdo, permeabilidade, resisténcia ao ataque por sulfatos, transporte de cloretos,
composicado quimica, mineralogia, finura, tamanho das particulas, superficie especifica, atividade
pozolanica e produtos de hidratacéo relatados.

A sintese foi desenvolvida por meio de comparacdo narrativa e analise tematica, agrupando os
resultados em quatro eixos: desempenho mecénico, durabilidade, mecanismos fisico-quimicos e
viabilidade de aplicacdo (Figura 3). Devido a heterogeneidade dos materiais, dos delineamentos
experimentais e das condi¢Bes de ensaio, ndo foi realizada meta-analise quantitativa.

A sequéncia geral de busca, processamento bibliométrico, selecdo de variaveis e apresentacdo dos
resultados esté representada na Figura 3.

("CV"OR Ferramenta
"natural > de Analise do > Ano > Fontes
pozolanica" OR Scopus
"cinza
vulcanica
pozolanica")
AND ("CCM" OR = Softv.vare > Area tematica > Documentos
"pozolana”) VOSviewer
> AND
(concxt eto XSD Distribuigio
argarpafsa} geografica da
(resisténcia OR B produgdo
durabilidade OR cientifica
permeabilidade
OR "resisténcia
a sulfatos") Palavras-
>2010 K chave

Figura 3. Metodologia de busca.
Fonte: elaboracgéo propria.

3.6 Andlise bibliométrica e analise técnica.

A andlise bibliomeétrica e a sintese técnica foram desenvolvidas como componentes distintos. A
analise bibliométrica foi aplicada ao conjunto completo de registros recuperados na Scopus, com
0 objetivo de identificar tendéncias de publicacdo, areas tematicas, principais fontes, distribuicéo
geogréfica, colaboracdo cientifica e coocorréncia de palavras-chave. Para essa andlise, foram
utilizados o VOSviewer e as ferramentas de exportacdo da Scopus.

A sintese técnica, por sua vez, foi limitada aos estudos que atenderam aos critérios de inclusdo para
a extracdo de dados sobre desempenho mecanico, durabilidade, caracterizacdo fisico-quimica e
mecanismos pozolanicos. Portanto, os 422 registros iniciais ndo devem ser interpretados como o
namero de estudos incluidos na discusséo técnica, mas sim como a base documental da analise
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bibliométrica.

3.1 Limitagdes metodoldgicas.

O uso exclusivo da Scopus constitui uma limitacdo do estudo, uma vez que pode restringir a
cobertura documental em comparagdo com revisdes que integram bases complementares, como a
Web of Science. Essa decisdo foi adotada para manter a homogeneidade bibliométrica e a
rastreabilidade dos metadados analisados; no entanto, os resultados devem ser interpretados
considerando esse possivel viés de cobertura. Da mesma forma, o estudo néo foi registrado sob um
protocolo PRISMA, nem foi concebido como uma meta-analise, devido & heterogeneidade dos
estudos disponiveis quanto a origem das cinzas, composi¢do quimica, finura, matrizes cimenticias,
condicBes de cura, idades de ensaio e métodos de avaliacdo. Por essa razdo, optou-se por uma
revisao sistematizada com analise bibliométrica e sintese narrativa, orientada a identificacdo de
tendéncias, mecanismos e limitacfes técnicas, em vez da estimativa de um tamanho de efeito
estatistico.

Dado que o objetivo do artigo inclui discutir a aplicabilidade da cinza vulcanica no Equador, foi
realizada uma busca complementar de carater contextual, direcionada a identificacdo de literatura
e documentos relacionados a atividade vulcanica, depésitos de cinzas, pozolanas naturais e
materiais vulcanicos no contexto equatoriano. Essa busca ndo foi utilizada para compor a analise
bibliométrica global, mas para subsidiar a discussdo aplicada sobre oportunidades, restrices e
necessidades de validacdo local (Figura 4).

Dessa forma, a revisao técnica foi fundamentada em evidéncias internacionais sobre o desempenho
das cinzas vulcanicas como materiais cimenticios suplementares (SCM), enquanto o enfoque
equatoriano foi incorporado como eixo de discussdo contextual e de transferéncia tecnoldgica. A
Figura 4 diferencia os dois componentes do estudo: a andlise bibliométrica, aplicada aos 422
registros recuperados na Scopus, € a sintese técnica, desenvolvida com os 110 estudos finalmente
incluidos.

Analise Bibliométrica Sintese Técnica
Base documental: Base documental:
422 110
registros estudos

Variavels analizadas Variaveis analisadas

» Tendéncias temporais

e Substituigdo  * Durabilidade

¢ Palavras-chave ¢ Resisténcia ¢ Microestrutura

¢ Paises

* Fontes ¢ Redes de
colaboragéo

FERRAMENTA

Ferramentas: Scopus e VOSviewer.

* Composigdo

FERRAMENTA

Ferramenta: matriz de
; extragdo de estudos e
[SCOpUS M] [& VOSviewer } sintese narrativa.
Figura 4. Diferenciacdo entre analise bibliométrica e sintese técnica.
Fonte: elaboragdo propria.
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4. RESULTADOS

Os resultados sao apresentados em dois niveis complementares. Em primeiro lugar, apresenta-se a
andlise bibliométrica dos registros recuperados na Scopus, com o objetivo de caracterizar a
evolucdo temporal, as areas tematicas, as fontes de publicacdo, a distribuicdo geografica e as
palavras-chave associadas ao estudo da cinza vulcénica e das pozolanas naturais como materiais
cimenticios suplementares. Em segundo lugar, desenvolve-se a sintese técnica dos estudos
selecionados para a extracdo de dados, com foco no desempenho mecanico, durabilidade,
mecanismos pozolanicos, caracterizacdo fisico-quimica e viabilidade de aplicacdo. Portanto, os
registros bibliométricos ndo devem ser interpretados como equivalentes ao nimero de estudos
incluidos na discusséo técnica.

4.1 Analise bibliométrica da producéo cientifica identificada en Scopus.

4.1.1 Anélise quantitativa.

O numero de documentos por ano relacionados ao uso de cinza vulcanica e pozolanas naturais
como materiais cimenticios suplementares € apresentado na Figura 5. A tendéncia geral evidencia
um aumento continuo do interesse cientifico entre 2011 e 2025, com crescimento mais acentuado
a partir de 2015. Esse comportamento coincide com a intensificacdo das pesquisas sobre reducgéo
do fator clinquer, valorizacdo de recursos minerais naturais e desenvolvimento de materiais
cimenticios de menor impacto ambiental.

A Figura 5 mostra um primeiro aumento relevante em 2018, seguido por um crescimento mais
acentuado até atingir o nimero maximo de publicacfes em 2022. Embora em 2023 e 2024 seja
observada uma ligeira reducéo, a retomada do crescimento em 2025 indica que o tema mantém sua
relevancia cientifica. Essa evolugdo confirma que a cinza vulcénica ndo constitui uma linha de
pesquisa marginal, mas sim um campo emergente na pesquisa sobre materiais cimenticios
suplementares (SCM). No entanto, 0 aumento quantitativo das publicacbes ndo implica
necessariamente maturidade tecnoldgica, uma vez que a aplicacdo industrial continua condicionada
pela variabilidade fisico-quimica do material, pela padronizacdo dos ensaios e pela validacéo
normativa.

A evolucdo temporal da producdo cientifica é apresentada na Figura 5, na qual se observa um
crescimento continuo desde 2015 e o maior nimero de publicagdes nos anos mais recentes.
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Figura 5. Evolucéo anual das publicagdes sobre cinza vulcénica e pozolanas naturais como SCM.
Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados exportados da Scopus.
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A Figura 6 mostra que a maior parte da producdo cientifica estd concentrada nas areas de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais, evidenciando a orientacdo predominantemente técnica do
campo. Essa distribuico é coerente com o objetivo da reviséo, centrado no desempenho mecénico,
na durabilidade, na microestrutura e na viabilidade de utilizacdo da cinza vulcanica em matrizes
cimenticias. A presenca de areas complementares, como Ciéncias Ambientais, Engenharia
Quimica e Ciéncias da Terra, confirma o carater interdisciplinar do tema, especialmente por sua
relacdo com sustentabilidade, caracterizagdo mineralogica, reducdo dos impactos ambientais e
valorizagdo de recursos naturais. Conforme apresentado na Figura 6, a producdo cientifica
concentra-se principalmente em Engenharia e Ciéncia dos Materiais, seguida por Ciéncias

Ambientais, Fisica e Astronomia e Ciéncias da Terra.
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Figura 6. Numero de publicacdes por area tematica.
Fonte: elaboracdo propria a partir de dados exportados da Scopus.

4.1.2 Fontes de publicacao
Os dados foram processados por meio do software VOSviewer, selecionando-se a opgdo

“acoplamento bibliografico” como tipo de andlise. A unidade de analise foi definida como “fontes”,
e estabeleceu-se um minimo de 2 documentos para incluir um periédico na analise. Os principais
periddicos que concentram a producdo cientifica analisada sdo apresentados na Figura 7.
Construction and Building Materials registra 0 maior numero de documentos, seguido por
Materials e outras fontes especializadas em materiais cimenticios e construgdo sustentavel.

O grafico inclui apenas as fontes que possuem quatro ou mais publica¢des. Portanto, 201 artigos
adicionais, pertencentes a periodicos com menor frequéncia de publicacéo, ndo sdo apresentados
no grafico (Figura 8). Isso evidencia uma concentracdo significativa em poucos periédicos
especializados e, ao mesmo tempo, uma dispersdo consideravel entre diversas fontes com um
namero reduzido de contribuigdes. A estrutura de relagdes entre as fontes é representada na Figura
8, obtida por meio de uma anélise de acoplamento bibliografico no VOSviewer. O tamanho de cada
no representa a producdo documental do periddico, e os vinculos expressam a intensidade das

relagOes bibliogréaficas entre as fontes.
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Figura 7. Principais fontes de publicagdo sobre cinza vulcanica e pozolanas naturais como SCM.
Fonte: elaboracdo propria a partir de dados exportados da Scopus.
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Figura 8. Rede de acoplamento bibliografico entre fontes de publicagéo.
Fonte: elaboracdo propria por meio do VOSviewer, a partir dos registros recuperados na Scopus.
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A rede evidencia a formacg&o de grupos tematicos associados a materiais cimenticios, engenharia
civil e sustentabilidade. Alguns periédicos com menor nimero de documentos apresentam elevada
influéncia dentro da rede, o que indica que a relevancia bibliométrica ndo depende apenas do
volume de publicac¢Bes, mas também de suas conexdes e do impacto dos documentos publicados.

4.1.3 Distribuicéo geografica da producéo cientifica

A anélise por pais evidencia uma concentracdo geografica significativa da producdo cientifica
sobre cinza vulcanica e pozolanas naturais como SCM. Conforme observado na Figura 9, Arabia
Saudita, Ird e Turquia estéo entre os paises com maior nimero de publicac¢des, seguidos por China,
Espanha, Grécia e Egito. Essa distribuicdo reflete a existéncia de grupos consolidados de pesquisa
em regides com tradicdo no estudo de pozolanas naturais, materiais cimenticios alternativos e
durabilidade do concreto.

E importante esclarecer que a Figura 9 representa a producéo cientifica por afiliagio ou pais de
publicacédo, e ndo a disponibilidade geoldgica do recurso. Portanto, a baixa presenca do Equador
na producdo bibliométrica ndo deve ser interpretada como auséncia de cinza vulcénica, mas sim
como uma lacuna de pesquisa aplicada. Essa distin¢do € relevante porque o potencial de utiliza¢éo
da cinza vulcanica como SCM depende ndo apenas de sua presenga territorial, mas também de sua
composicdo quimica, fase amorfa, finura, acessibilidade, logistica, tratamento prévio e validacdo
normativa. A distribuicdo geografica da producéo cientifica é apresentada na Figura 9. O mapa
representa 0 nimero de publicacBes por pais de afiliacdo dos autores, e ndo a disponibilidade de
reservas ou depo6sitos de cinza vulcanica.

Figura 9. Distribuicdo geogréafica da producéo cientifica.
Fonte: elaboracdo prépria a partir de dados exportados da Scopus.

A Figura 10 apresenta a rede de colaboracdo internacional gerada por meio do VOSviewer. O
tamanho dos nos representa o volume relativo da producdo cientifica, enquanto as conexdes
indicam relacGes de coautoria entre paises. A presenca de clusters regionais sugere que o
desenvolvimento do conhecimento sobre a cinza vulcanica como SCM esta associado a redes de
pesquisa consolidadas, especialmente na Asia, no Oriente Médio e na Europa. Para o Equador, essa
andlise bibliométrica evidencia uma oportunidade estratégica: fortalecer colaboracbes
internacionais que permitam a transferéncia de metodologias de caracterizacdo, avaliacdo da
durabilidade e validagdo de misturas cimenticias com pozolanas naturais. A Figura 10 apresenta a
rede internacional de coautoria. O tamanho dos nds representa a producdo cientifica de cada pais,
enquanto as conexdes mostram as relagGes de colaboragdo entre autores de diferentes paises.
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Figura 10. Visualizacdo da rede de colaboracgdo entre paises.
Fonte: elaboracéo propria por meio do VOSviewer, a partir dos registros recuperados na Scopus.

4.1.4 Coocorréncia de palavras-chave

O estudo de palavras-chave realizado com o VOSviewer incluiu a unificacdo de termos
semelhantes, a fim de evitar duplicidades e representar com maior precisao 0s conceitos de maior
destaque. A Figura 11 apresenta a rede de coocorréncia de palavras-chave apos a unificacdo de
sinbnimos e variantes terminoldgicas. Os principais nucleos tematicos estdo relacionados ao
desempenho mecénico, durabilidade, atividade pozolanica, caracterizacdo quimica e
sustentabilidade. A coocorréncia de palavras-chave permitiu identificar os temas centrais
relacionados ao uso da cinza vulcanica como material cimenticio suplementar. A Figura 11
apresenta uma rede na qual se destacam termos associados ao desempenho mecanico,
especialmente a resisténcia a compressao e a flexdo, bem como a comparacgdo da cinza vulcanica
com outras pozolanas. Também se destacam conceitos relacionados ao cimento Portland e a
durabilidade do material, como permeabilidade, resisténcia a cloretos e sulfatos e efeitos de
congelamento e degelo. Além disso, aparecem termos relacionados a sua caracterizacdo quimica e
mineraldgica, evidenciando o interesse em sua reatividade pozolanica. Por fim, a presenca de
palavras associadas a geopolimeros, ativacdo alcalina e pegada de carbono indica sua relevancia
em pesquisas voltadas ao desenvolvimento de materiais mais sustentaveis.
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Figura 11. Visualizagdo sobreposta de palavras-chave por cluster.

Fonte: elaboracdo propria por meio do VOSviewer, a partir dos registros recuperados na Scopus.
Nota: As palavras-chave sdo mantidas em inglés, conforme foram recuperadas e indexadas na
Scopus e processadas no VOSviewer, com o objetivo de preservar a rastreabilidade, a
correspondéncia terminoldgica e a reprodutibilidade da analise bibliométrica.

4.2 Desempenho mecanico e fatores que controlam a reatividade da cinza vulcanica

O desempenho mecanico de argamassas e concretos com cinza vulcanica nao depende apenas do
percentual de substituicdo do cimento, mas da interacdo entre composicdo quimica, fracdo amorfa,
finura, tamanho das particulas, superficie especifica, disponibilidade de portlandita e condi¢tes de
cura. Esses fatores controlam a velocidade e a magnitude da reacdo pozolanica. Em particular, o
teor de SiO2 e Al:Os reativos, juntamente com a fragdo amorfa, condiciona a capacidade da cinza
de reagir com o Ca(OH): liberado pela hidratacdo do cimento Portland. A finura e a superficie
especifica aumentam a area de contato e podem favorecer tanto o efeito filer quanto a nucleacao
dos produtos de hidratacdo. Como resultado, quando ha quantidade suficiente de calcio disponivel
na matriz, promove-se a formacdo secundaria de géis C-S-H e C-A-S-H, responsaveis pelo
refinamento da estrutura porosa, densificacdo da matriz e melhoria do desempenho mecanico e da
durabilidade. Por outro lado, elevados teores de substituicdo podem reduzir a quantidade de
clinquer hidratavel, limitar a disponibilidade de portlandita e intensificar o efeito de diluig&o,
deixando fracGes de cinza parcialmente sem reagir (Khan et al., 2019, 2022; S. Singh et al., 2026).
As evidéncias revisadas mostram que os teores de cinza vulcénica entre 10% e 20% geralmente
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oferecem o equilibrio mais favoravel entre resisténcia inicial, resisténcia em idades avancadas e
trabalhabilidade. Nesse intervalo, a cinza vulcanica pode atuar simultaneamente por meio do efeito
fisico de preenchimento, da nucleacdo de produtos de hidratacdo e da reacdo pozolénica,
favorecendo a formacdo secundaria de C-S-H e C-A-S-H. Esses produtos contribuem para o
refinamento da rede porosa, a densificacdo da matriz, a redugdo da conectividade capilar e o
desenvolvimento da resisténcia mecanica a médio e longo prazo (Hasan et al., 2024; K. M. A.
Hossain & Lachemi, 2007; Lo et al., 2009; Ozen & Uzal, 2021). Nesses teores, a reagio pozolanica
da CV favorece a formacao adicional de géis C-S-H e C-A-S-H, densificando a microestrutura e
melhorando a durabilidade (Y. Cao et al., 2025; Jackson et al., 2017; Wei et al., 2005).Em teores
moderados de substituicdo (5-10%), observam-se inclusive aumentos simultaneos de resisténcia,
durabilidade e trabalhabilidade (Hossain, 2005; Shahjalal et al., 2025), enquanto substituicdes
superiores a 20-30% tendem a reduzir a resisténcia inicial e a trabalhabilidade, devido a diluicédo
do cimento e a reagdo incompleta da CV (Edris et al., 2021; Hasan et al., 2024; Zhou et al., 2021).
No entanto, em niveis elevados de substituicdo (>30%), a resisténcia a longo prazo pode ser
mantida ou até mesmo aumentada por meio de métodos de ativacdo e misturas sinergicas com
outros subprodutos (escorias, outros materiais cimenticios suplementares e nanoaditivos), bem
como com regimes de cura otimizados (Ababneh et al., 2024; Bawab et al., 2024; Diaz et al., 2013;
Khan & Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024; Zhou et al., 2021). A finura, a composicao
quimica e o teor de fase amorfa da CV sdo fatores-chave que controlam sua reatividade e seu efeito
sobre a resisténcia (M. Cao & Zhang, 2023; Hazarika et al., 2025; Kupwade-Patil, Tyagi, et al.,
2016; Masmoudi et al., 2017). Aléem disso, em ambientes agressivos, como ambientes marinhos ou
sob altas temperaturas, os concretos com 10-20% de CV apresentam melhor desempenho
mecanico residual e maior durabilidade em comparacdo com o cimento Portland convencional (A
Lachemi, 2004; Anwar Hossain, 2006; Demirel & Kelestemur, 2010; Jackson et al., 2017; Wahyuni
et al., 2025). De modo geral, a literatura sustenta que a CV é um SCM eficaz para melhorar a
resisténcia a compressao quando dosada dentro de faixas 6timas e quando sua ativacdo e cura sao
adequadamente controladas (Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024; Zhou et al., 2021). Em
conjunto, a literatura sustenta que a cinza vulcanica pode melhorar a resisténcia a compressao
quando incorporada em faixas adequadas de substituicdo e quando sua reatividade, finura e
condicdes de cura sdo devidamente controladas. A Tabela 1 sintetiza, de forma comparativa, 0s
principais efeitos do teor de cinza vulcanica sobre a resisténcia inicial, a resisténcia a longo prazo
e a trabalhabilidade.

Tabela 1. Efeito do teor de cinza vulcanica sobre a resisténcia a compressao.

o= 0 ©
agélﬁ “%g:g‘“o‘“o Eg o = S —
ge>5 | S585 SRER| =3 580293
sEQE | g2 saga| S8 o §g§81§"§
5588 |2:98 2828 z5° 22822
£c532 |85gR E=85| B¢ MRERSETREES
S-S Tx-= =
5-10 Compara 1 1 Melhor para trabalhabilidade e durabilidade
ble /1 (A Lachemi, 2004; Hossain, 2005; Bashir &
Compara Elahi, 2023; Bawab et al., 2025b; Dahiru et
vel / 1 al., 2019; Klausen et al., 2025; Shahjalal et
al., 2025; Uzbas & Aydin, 2019)
10-20 Ligera | 1 ~ Otimo para resisténcia e trabalhabilidade
= (Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain &
Leve | / Lachemi, 2007; Kupwade-Patil, Chin, et al.,
~ 2018; Lo et al., 2009)
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20-30 ! ~/1 ! Requer ativagdo ou misturas sinérgicas
(Hasan et al., 2024; Kupwade-Patil, Chin, et
al., 2018; Martin-Rodriguez et al., 2024;
Zhou et al., 2021)

>30 i ~/1 ! Misturas sinérgicas e ativacao essenciais
(com (Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024;
ativacdo) Khan et al., 2022; Kupwade-Patil, Chin, et

al., 2018; Uzbas & Aydin, 2019; Zhou et al.,
2021; Zhuginissov et al., 2026)
Legenda: 1 = Melhorado; | = Reduzido; = = Comparavel ao controle.
Fonte: elaboracéo propria a partir das evidéncias cientificas citadas em cada intervalo de
substituicdo.

4.2.1 Variabilidade quimica e fisica da cinza vulcanica.

A variabilidade quimica e fisica da cinza vulcanica constitui um dos fatores que mais condicionam
seu desempenho como SCM. Diferentemente de materiais industriais mais controlados, as cinzas
vulcanicas podem apresentar diferengas significativas nos teores de SiO:, ALOs, Fe.0s, CaO,
alcalis, perda ao fogo, fase amorfa, fases cristalinas, finura, tamanho das particulas e superficie
especifica. Essa variabilidade explica por que as faixas 6timas de substituicdo relatadas na literatura
ndo podem ser generalizadas sem a caracterizacao prévia do material.

Do ponto de vista quimico, as cinzas com maior propor¢do de fases silicoaluminosas amorfas
tendem a apresentar maior potencial pozolanico, desde que haja quantidade suficiente de Ca(OH)2
disponivel na matriz cimenticia. Nesses casos, a reacdo com a portlandita pode favorecer a
formacdo de C-S-H e C-A-S-H, produtos responsaveis pela densificacdo microestrutural. Por outro
lado, cinzas com elevado teor de fases cristalinas, baixa finura ou fragéo reativa limitada podem
atuar predominantemente como filer, proporcionando beneficios fisicos, porém com menor
contribuicdo quimica para o desenvolvimento da resisténcia. A variabilidade quimica e fisica
identificada nos estudos revisados é apresentada na Tabela 2. As informacGes foram extraidas dos
artigos originais e organizadas de forma comparativa para demonstrar as diferencas na composi¢éo
quimica, mineralogia, finura, tamanho das particulas e superficie especifica das cinzas vulcanicas
avaliadas.
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Tabela 2. Variabilidade quimica e fisica da cinza vulcanica.
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Fuente: elaboracion propia a partir de los datos reportados en los estudios citados en la primera columna.
Nota: VM1-VM4, MR3 y Pz1 corresponden a los codigos de identificacion empleados por los autores de los estudios originales; “— indica
informacion no reportada.
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4.3 Efeito sobre a resisténcia a flexao.

As evidéncias cientificas mostram que a resisténcia a flexdo do concreto e da argamassa com cinza
vulcénica (CV) depende fortemente do percentual de substituicdo do cimento. De forma
consistente, os estudos concordam que as faixas de substituicao entre 10-20%, sendo 15% o valor
mais frequente, permitem maximizar a resisténcia a flexdo, com aumentos significativos em relagdo
as misturas de controle (Al-Swaidani, 2017; Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024; A. Hossain et
al., 2006; Keshta et al., 2022; Shahjalal et al., 2025). Esse comportamento € atribuido a reacdo
pozolanica da CV, que gera géis adicionais de C-S-H e C-A-S-H, promovendo a densificacdo da
matriz cimenticia e o refinamento da zona de transicao interfacial (ITZ) (Bawab et al., 2024; Khan
etal., 2022; Novakova et al., 2024; Peng et al., 2024; Wang et al., 2025). Em teores de substitui¢ao
superiores a 20%, a resisténcia tende a se estabilizar ou diminuir, principalmente devido aos efeitos
de diluicdo do cimento e a reacdo pozolanica incompleta, embora a cura prolongada possa atenuar
parcialmente essa perda (Ali et al., 2023; Anwar Hossain, 2006; Hasan et al., 2024; Keshta et al.,
2022; Mohamad et al., 2020; Zeyad et al., 2023; Zhuginissov et al., 2026).

Da mesma forma, a finura da cinza vulcénica e os métodos de ativacdo desempenham um papel
determinante: particulas mais finas e tratamentos fisicos ou quimicos aumentam a reatividade e
favorecem a resisténcia a flexdo (al-Swaidani et al., 2016; Begaye et al., n.d.; Khan et al., 2019;
Khan & Amin, 2017; J. Liu et al., 2017; L. P. Singh et al., 2017; Xiong et al., 2022; Zhang et al.,
2025).No entanto, elevados teores de CV afetam a trabalhabilidade e o tempo de pega,
especialmente acima de 25-35% de substituicdo (Bawab et al., 2024, 2025b; Hasan et al., 2024; K.
M. A. Hossain, 2003), o que requer o uso de aditivos e estratégias de pré-tratamento (Keshta et al.,
2022; Ogunbode & Hassan, 2011; Zhang et al., 2025).

A Tabela 3 sintetiza a influéncia do percentual de substituicdo por cinza vulcanica sobre a
resisténcia a flexdo de argamassas e concretos. As evidéncias analisadas indicam que 0s maiores
incrementos geralmente sdo alcancados no intervalo de 10-15%, enquanto teores superiores a 25—
35% tendem a reduzir o desempenho devido ao efeito de diluicdo e a menor disponibilidade de
produtos de hidratag&o.

Tabela 3. Efeito da substituicdo por cinza vulcéanica (CV) na resisténcia a flexdo de argamassas e

concretos.
Percentual Tendéncia fei
de da Mecanismo Efeito na -
ST A . trabalhabilidad Referéncias
substituicdo | resisténcia a dominante e/peaa
de CV flexéo Peg
0% Valor de Hidratacdo normal | Normal (Al-Swaidani, 2017,
(controle) referéncia do cimento Hasan et al., 2024)
5% 1 Incremento | Micropreenchimen | Leve reducédo (Shahjalal et al., 2025;
moderado to e ativacdo L. P. Singh etal., 2017)
(até +15- inicial
17%)
10% T Alto Formacdo o6tima Aceitavel (Al-Swaidani, 2017,
incremento de C-S-H e C-A- Hasan et al., 2024; A.
S-H, refinamento Hossain et al., 2006;
dalITZ Shahjalal et al., 2025)
15% 11 Maximo | Densificacdo da Leve reducéo (Al-Swaidani, 2017,
incremento matrize da ITZ Bawab et al., 2024;
(6timo) Hasan et al., 2024; A.
Hossain et al., 2006)
20% 1/ o Beneficio Reducéo (Bawab et al., 2024;
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Estabilizacdo | pozolanico moderada Hasan et al., 2024; A.
maximo com Hossain et al., 2006)
inicio do efeito de
diluicdo
25-35% | Redugao Diluicéo do Reducéo (Ali et al., 2023; Hasan
cimento e significativa etal., 2024; Zeyad et
hidratagdo al., 2023)
incompleta
>40% 1! Diluicdo excessiva | Pega lenta e (Bawab et al., 2024; K.
Redugdo e baixa reatividade | baixa M. A. Hossain, 2003)
severa trabalhabilidade

Fonte: elaboracdo propria a partir da evidencia cientifica citada em cada intervalo de substituicdo.
Nota: 1 indica incremento; | indica diminui¢do; <« indica comportamento estavel em relacéo a
mistura de controle.

4.4 Estratégias de otimizagdo para ampliar o uso de cinza vulcéanica.

Para ampliar o uso de cinza vulcanica além das faixas convencionais de substitui¢cdo, ndo basta
aumentar sua dosagem. E necessario otimizar seu desempenho por meio de estratégias de
beneficiamento e de dosagem das misturas. A moagem controlada pode aumentar a superficie
especifica e acelerar a reacdo pozolanica, embora deva ser equilibrada com a demanda de agua, a
compatibilidade com aditivos superplastificantes e o potencial aumento do consumo energético
associado ao processamento do material. A classificagdo granulométrica permite reduzir a presenca
de particulas grossas de baixa reatividade e melhorar o efeito filer, enquanto a ativacdo térmica ou
quimica pode aumentar a disponibilidade de fases reativas. No entanto, essas estratégias devem ser
avaliadas com base em critérios técnicos, energéticos, econdmicos e ambientais, uma vez que
tratamentos intensivos podem reduzir parte dos beneficios associados a diminuicdo do teor de
clinquer (Khan et al., 2022; J. Rajesh & Kandasamy, 2025; Zhao et al., 2018).

Outra estratégia consiste em formular sistemas binarios ou ternarios que combinem cinza vulcanica
com outros SCM ou com cimentos de diferentes composicBes, buscando equilibrar a
disponibilidade de Ca(OH)., o teor de alumina reativa, o refinamento da estrutura porosa e o
desempenho mecanico. Essas alternativas podem permitir maiores reducdes do fator clinquer sem
comprometer a durabilidade; no entanto, requerem validacdo experimental especifica para cada
fonte de cinza, especialmente em contextos como o Equador, onde a variabilidade mineraldgica e
as condicdes logisticas influenciam a padronizacdo do material (Bawab et al., 2024; de Siqueira &
Cordeiro, 2022; Rodrigues et al., 2022).

4.5 Impacto na durabilidade: resisténcia aos sulfatos.

A incorporagéo de cinza vulcanica (CV) melhora significativamente a resisténcia do concreto e da
argamassa ao ataque por sulfatos, principalmente devido a sua atividade pozolanica, que reduz o
teor de hidrdxido de célcio e refina a estrutura porosa, limitando a penetracdo de ions sulfato e a
formagéo de etringita expansiva (Bawab et al., 2025b; Canpolat et al., 2007; Das Gupta et al.,
2025).0s teores Otimos de substituicdo situam-se entre 10-20%, faixa na qual se alcanga um
equilibrio adequado entre resisténcia mecanica inicial e durabilidade a longo prazo, embora teores
de até 40% possam ser utilizados quando se prioriza o desempenho frente ao ataque por sulfatos
em detrimento da resisténcia inicial (Das Gupta et al., 2025; A. Hossain et al., 2006; Kupwade-
Patil, De Wolf, et al., 2018).

Do ponto de vista microestrutural, a CV reduz a porosidade, aumenta a velocidade de pulso
ultrassonico e densifica a matriz cimenticia, dificultando a difusdo de sulfatos e a expanséo interna
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(Al-jabali et al., 2025). Além disso, o consumo de aluminatos reativos ¢ de Ca(OH): reduz a
nucleacdo e o crescimento da etringita, diminuindo a microfissuracdo (Amine et al., 2017; Bawab
et al., 2025a; Khan et al., 2022; Rols et al., 2000; Souza et al., 2023; Zunino & Scrivener, 2025).
A finura e o teor de fase amorfa da CV influenciam de maneira decisiva sua eficacia, uma vez que
particulas mais finas e com maior teor de fase amorfa aceleram a reacao pozolanica e potencializam
a resisténcia ao ataque por sulfatos (Djon Li Ndjock et al., 2017; Jaturapitakkul et al., 2007; Jubera-
Pérez et al., 2024; Shahjalal et al., 2025; Suraneni et al., 2019; Yu et al., 2015). Em condigdes de
exposicdo ambiental severa, como ciclos de umedecimento e secagem, a CV mantém melhor
desempenho do que o cimento Portland convencional, especialmente em teores de substituicdo de
20-30% (Gao et al., 2010; Omikrine Metalssi et al., 2024). Em conjunto, as evidéncias sustentam
que a CV é um material altamente eficaz para aumentar a durabilidade do concreto em ambientes
com presenca de sulfatos, desde que sejam otimizados sua dosagem, finura e regime de cura (Al-
jabali et al., 2025; Bawab et al., 2025b; Das Gupta et al., 2025; Hasan et al., 2024; Kiran Kumar et
al., 2024; Nair & Viswanathan, 2023; Wang et al., 2023).

Os teores de substituicdo de 10-20% demonstraram ser particularmente eficazes para melhorar
essa propriedade, embora também tenham sido relatados bons desempenhos com teores de até 40%
(K. M. A. Hossain & Lachemi, 2004; Sideris & Savva, 2001). O desempenho da CV nesse aspecto
é comparavel e até mesmo superior ao de outros SCM convencionais (Khan et al., 2022; Siddique,
2012).

4.6 Impacto na durabilidade: permeabilidade.

A permeabilidade, que mede a facilidade com que fluidos e agentes agressivos (como agua e
cloretos) podem penetrar no concreto, € um indicador fundamental de sua durabilidade. A
incorporacdo de cinza vulcanica (CV) como substituicdo parcial do cimento reduz
significativamente a permeabilidade do concreto, principalmente devido ao refinamento da
estrutura porosa e a densificacdo da matriz decorrentes de sua reacdo pozolanica (A Lachemi, 2004;
Darwis et al., 2018; Edris et al., 2021; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007; Vedalakshmi et al.,
2003). Os resultados mais consistentes sdo relatados em faixas de 10-20% de substituicdo, nas
quais sdo alcancados os menores valores de absorcdo e permeabilidade, juntamente com uma
melhoria substancial da resisténcia a penetracdo de cloretos, com reducdes de até 80-90% na
difusividade (Altimari et al., 2025; Anwar Hossain, 2006; Edris et al., 2021; Ibrahim et al., 2025).
Para teores mais elevados (20-40%), a permeabilidade continua diminuindo, embora com perdas
de resisténcia inicial, sendo esses niveis adequados quando se prioriza a durabilidade a longo prazo
em detrimento do desempenho mecanico inicial (Al-Swaidani, 2017; Anwar Hossain, 2006; A.
Hossain et al., 2006; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007). No entanto, substituicbes superiores a
40% podem gerar maior porosidade e presenca de cinza ndo reagida, comprometendo tanto a
resisténcia mecanica quanto o desempenho frente a carbonatacdo (Kupwade-Patil, Al-Aibani, et
al., 2016; Lammertijn & De Belie, 2008). Do ponto de vista microestrutural, a CV reduz a
conectividade dos poros, diminui o didmetro predominante dos poros e favorece a formagéo de
produtos pozolanicos (C-S-H, Al-tobermorita, phillipsita), o que limita o transporte de agua e
cloretos (Elshinawy et al., 2025; A. Hossain, n.d.; Hu & Du, 2013; Jackson et al., 2017; Jativa et
al., 2025; Vedalakshmi et al., 2003). A finura, a origem e a ativacdo da CV influenciam diretamente
sua eficacia, sendo observados melhores resultados com cinzas finas e com elevado teor de fase
amorfa (Khan et al., 2019; Mitrovi¢, 2011). A formagdo de sal de Friedel contribui adicionalmente
para a imobilizagéo de cloretos (A Lachemi, 2004; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2004; J. C. Liu
etal., 2023; Tomoyose et al., 2020). Em ambientes agressivos, como zonas marinhas ou submetidas
a ciclos de umedecimento e secagem, 0s concretos com CV apresentam desempenho superior ao
cimento Portland convencional (Ho et al., 2023; A. Hossain, n.d.). No entanto, em elevados niveis
de substituicdo, o aumento da profundidade de carbonatagéo constitui uma limitacdo que deve ser
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mitigada por meio de dosagem otimizada da mistura, cura adequada e uso combinado com outros
SCM ou nanoaditivos (Flores Medina et al., 2015; A. Hossain et al., 2006; lbrahim et al., 2025).
Em conjunto, as evidéncias confirmam que a CV é altamente eficaz para melhorar a
impermeabilidade do concreto quando dosada dentro de faixas 6timas e sob condi¢des adequadas
de cura (Kupwade-Patil, Palkovic, et al., 2018; Sharfuddin Ahmed et al., n.d.; Vedalakshmi et al.,
2003). Os efeitos identificados sobre a durabilidade estdo resumidos na Tabela 4. Em termos gerais,
os teores entre 10% e 20% apresentam os resultados mais favoraveis em relacdo a permeabilidade,
a penetracao de cloretos e ao ataque por sulfatos; no entanto, o desempenho depende da composi¢éo
e da finura da cinza, das condic¢des de cura e do ambiente de exposi¢cdo. Em niveis elevados de
substituicdo, a menor reserva alcalina pode aumentar o risco de carbonatacéo.

Tabela 4. Resumo dos efeitos na durabilidade.

Propriedade Faixa Efeito Mecanismo Limite Referéncias
6tima principal dominante técnico
de CV
Resisténciaa | 10-20% Menor Refinamento | Depende dos | (Bawab et al.,
sulfatos / até expanséo e daestrutura | aluminatos, | 2025b; Canpolat
40% em maior porosa, dacuraeda |etal, 2007; Das
certos durabilidade consumo de | composicdo | Guptaetal.,
casos portlandita e dacinza 2025; A. Hossain
menor et al., 2006; K. M.
formacédo de A. Hossain &
produtos Lachemi, 2004;
expansivos Kupwade-Patil,
De Wolf, et al.,
2018; Sideris &
Savva, 2001)
Microestrutura | 10-30% | Matriz mais Refinamento (Al-jabali et al.,
em ambientes densa e menor | dos poros e 2025; Amine et
com sulfatos microfissuracd | consumo de al., 2017; Bawab
0 aluminatos et al., 2025a;
Khan et al., 2022;
Rols et al., 2000;
Souza et al.,
2023; Zunino &
Scrivener, 2025)
Permeabilidade | 10-20% | Reducdo de Densificacdo | Pode (A Lachemi,
a agua permeabilidade | e menor aumentar a 2004; Darwis et
conectividade | demandade | al., 2018; Edris et
capilar agua se a al., 2021; K. M.
cinza for A. Hossain &
muito fina Lachemi, 2007,
Vedalakshmi et
al., 2003)
Difuséao de 10-20% Refinamento | Requer (Altimari et al.,
cloretos Menor da estrutura avaliacdo da | 2025; Anwar
penetracdo de | porosa e relacao Hossain, 2006;
cloretos possivel ALQOs/fases Edris et al., 2021;
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fixacédo AFm Ibrahim et al.,
quimica 2025; J. C. Liu et
al., 2023;
Tomoyose et al.,
2020)
Ambientes 20-30% | Melhor Cura Nao (Hossain, 2005;
agressivos em desempenho a | prolongada e | extrapolar Gao et al., 2010;
(marinhos, alguns | longo prazo matriz sem Ho et al., 2023,
ciclos tmido— | sistemas refinada caracterizacd | Omikrine
Seco) o local Metalssi et al.,
2024)
Elevados teores | >40% Aumento da Cinza ndo (Flores Medina et
de substituicao porosidade e da | reagida e al., 2015;
carbonatacgéo efeito de Kupwade-Patil,
diluicdo Al-Aibani, et al.,
2016; Lammertijn
& De Belie,
2008)

Fonte: elaboracdo propria a partir dos estudos citados para cada propriedade avaliada.

Embora as faixas moderadas de substituicdo apresentem o melhor equilibrio entre propriedades
mecanicas e durabilidade, sua contribuicdo para uma reducdo significativa do fator clinquer
continua sendo limitada. Por esse motivo, a Tabela 5 apresenta uma interpretacdo critica das faixas
de substituicdo, relacionando o desempenho técnico esperado ao seu potencial de reducédo do fator
clinguer, aos riscos associados e as estratégias de otimizacao necessarias.

Tabela 5. Interpretacdo critica das faixas de substituicdo frente a reducdo do fator clinquer.

Faixa de Desempenho Contribuicdo | Principal risco Estratégia de
substituicdo | técnico esperado | para a reducdo otimizacao
do fator
clinquer
5-10% Melhoria Baixa Impacto ambiental | Utilizar em
moderada devido limitado cimentos
ao efeito filere a convencionais
nucleacdo sem grandes
alteracoes
10-20% Melhor equilibrio | Moderada Depende da Controle da finura
entre desempenho reatividade e da e caracterizagéo
mecanico e cura quimica
durabilidade
20-30% Maior potencial Media-alta Menor resisténcia | Moagem, cura
ambiental inicial prolongada e
aditivos
30-40% Possivel em Alta Falta de Sistemas
sistemas portlandita e ternarios, ativacao
otimizados efeito de diluicdo | € cimentos
adequados
>40% Alto potencial Muito alta Baixa resisténcia | Validacéo
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ambiental, porém
com desempenho
dependente da
ativacdo e da
dosagem da
mistura

inicial, cinza ndo
reagida e possivel
aumento da
carbonatacgéo
devido a menor
reserva alcalina

experimental
rigorosa; nao
recomendada de
forma
generalizada

Fonte: elaboracdo propria a partir da sintese critica dos resultados relatados nos estudos
incluidos.

Como se observa na Tabela 5, os teores entre 10% e 20% oferecem o equilibrio técnico mais
favoravel, embora seu impacto na reducdo do fator clinquer seja moderado. As substituicdes entre
20% e 40% apresentam maior potencial ambiental, porém requerem controle da finura, cura
prolongada, aditivos ou sistemas ternarios para compensar a menor resisténcia inicial e a reducao
da portlandita disponivel. Acima de 40%, o uso de cinza vulcanica ndo pode ser recomendado de
forma generalizada, devido ao risco de diluicdo, presenca de particulas ndo reagidas e maior
suscetibilidade & carbonatagéo.

5. DISCUCAO DOS RESULTDOS

5.1 Anélise dos achados.

Os resultados bibliométricos evidenciam que o interesse cientifico pela cinza vulcanica como
material cimenticio suplementar tem crescido de forma continua desde 2015, com uma producao
concentrada principalmente nas areas de Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Essa orientacéo
confirma que a literatura tem priorizado a avaliacdo do desempenho mecanico, da durabilidade e
da caracterizacdo fisico-quimica das misturas cimenticias com materiais vulcanicos, conforme
apresentado nas Figuras 5, 6 e 11.

A distribuicdo geografica revela uma concentracao significativa da producao cientifica em paises
como Ird, Arébia Saudita e Turquia, acompanhada por redes de colaboracgdo consolidadas na Asia,
no Oriente Médio e na Europa, conforme apresentado nas Figuras 9 e 10. Em contraste, a
participacdo equatoriana continua sendo limitada, apesar de o pais estar localizado em uma regiao
de atividade vulcénica recorrente e apresentar fontes potenciais de materiais vulcanicos com
interesse cimenticio (Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach, 2017). Essa diferenca entre a
disponibilidade geoldgica potencial e o desenvolvimento cientifico constitui uma lacuna de
pesquisa aplicada, embora, por si s6, ndo permita afirmar que exista disponibilidade industrial
comprovada do recurso.

A andlise de palavras-chave confirma que a literatura se articula em torno da resisténcia mecanica,
durabilidade, atividade pozolanica, composi¢cdo quimica e microestrutura. Esses resultados
fornecem o referencial para interpretar criticamente as faixas de substituicdo, os mecanismos
fisico-quimicos e as limitagOes associadas a variabilidade das cinzas vulcénicas.

5.2 O equilibrio 6timo no desempenho mecéanico

A analise das propriedades mecanicas mostra que a cinza vulcanica pode melhorar a resisténcia a
compressdo e a flexdo quando utilizada em faixas moderadas de substituicdo e apresenta
reatividade suficiente. Em termos gerais, o intervalo de 10-20% oferece o melhor equilibrio entre
a resisténcia em idades iniciais e o desenvolvimento da resisténcia a longo prazo, conforme
resumido na Tabela 1 (Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain & Lachemi, 2007; Kupwade-Patil,
Chin, et al., 2018; Lo et al., 2009).
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Nesse intervalo, as fases silicoaluminosas reativas da cinza consomem parte da portlandita gerada
durante a hidratagdo do clinquer e favorecem a formacgdo secundaria de C-S-H e C-A-S-H,
contribuindo para a densificagdo da matriz e o refinamento da rede porosa (Y. Cao et al., 2025;
Jackson et al., 2017; Wei et al., 2005).Por outro lado, substituicdes superiores a 30% tendem a
reduzir a resisténcia em idades iniciais devido ao efeito de dilui¢do, & menor quantidade de clinquer
hidratavel e a possivel presenca de particulas de cinza nao reagidas (Bawab et al., 2024; Hasan et
al., 2024; Zhou et al., 2021).

A formacéo de C-A-S-H é condicionada pela disponibilidade de silicio e aluminio reativos, pela
fracdo amorfa da cinza, pela presenca de célcio proveniente da portlandita, pelo ambiente alcalino,
pela finura e pelas condicdes de cura. Consequentemente, a presenca de cinza vulcanica, por si so,
néo garante a formacdo desses produtos; o mecanismo depende da interacédo entre a reatividade do
material e as condi¢bes quimicas da matriz cimenticia (Fernandes et al., 2025; Jativa et al., 2025;
Kupwade-Patil, De Wolf, et al., 2018; Tomoyose et al., 2020).

Essa interpretacdo explica por que as substituicbes moderadas geralmente apresentam desempenho
superior ao das substituicbes em teores elevados. Quando ha quantidade suficiente de clinquer
hidratavel, a matriz dispde de portlandita para sustentar a reacdo pozolanica; quando a substituicdo
é excessiva, reduz-se a fonte de célcio e aumenta-se a fracdo de cinza potencialmente ndo reagida.
No entanto, esse limite pode ser ampliado por meio de moagem, ativacdo, cura prolongada ou
sistemas cimenticios ternarios, desde que sua eficacia técnica e ambiental seja comprovada
(Ababneh et al., 2024; Bawab et al., 2024; Khan & Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024;
Zhou et al., 2021).

Para a resisténcia a flexdo, as evidéncias situam a faixa mais favoravel entre 10% e 15%, conforme
apresentado na Tabela 3. Esse comportamento esta relacionado ao refinamento da matriz e da zona
de transicdo interfacial, 0 que melhora a aderéncia agregado—pasta e a resposta frente aos esforcos
de tracdo na flexdo (Bawab et al., 2024; Khan et al., 2022; Peng et al., 2024). No entanto,
incrementos adicionais podem reduzir a trabalhabilidade e retardar a pega, especialmente quando
a finura do material aumenta a demanda de 4gua ou quando predomina o efeito de dilui¢do (Bawab
et al., 2024; Hasan et al., 2024; K. M. A. Hossain, 2003).

Em conjunto, a finura, a composi¢do quimica, a fracdo amorfa, 0s processos de ativacdo e o regime
de cura determinam se uma substituicdo em teor elevado pode manter um desempenho mecénico
aceitavel. Portanto, o percentual de cinza vulcanica ndo deve ser utilizado como Unico critério de
dosagem (M. Cao & Zhang, 2023; Hazarika et al., 2025; Kupwade-Patil, Tyagi, et al., 2016;
Masmoudi et al., 2017).

5.3 Durabilidade: beneficios e limites de desempenho.

As evidéncias cientificas confirmam que a cinza vulcanica (CV) melhora significativamente a
durabilidade do concreto, especialmente frente ao ataque por sulfatos e a penetracdo de cloretos.
As faixas de substituicdo de 10-20% mostram-se 6timas para equilibrar o desempenho mecanico
e a durabilidade, embora teores de até 40% possam ser avaliados quando se prioriza a resisténcia
quimica a longo prazo, ainda que seu comportamento dependa da reatividade e da dosagem da
mistura, conforme sintetizado na Tabela 4. Esse comportamento € explicado pela reacdo pozolanica
da CV, que consome a portlandita (Ca(OH):), refina a estrutura dos poros e limita a formagdo de
etringita expansiva em ambientes com presenca de sulfatos (Bawab et al., 2025b; Canpolat et al.,
2007; Das Gupta et al., 2025).

Da mesma forma, na faixa de 10-20%, sdo relatadas redugdes de até 80-90% na permeabilidade e
na difusdo de cloretos, atribuidas a densificacdo da matriz e a formacéo de sal de Friedel, que
imobiliza quimicamente os cloretos (Anwar Hossain, 2006; Edris et al., 2021; Ibrahim et al., 2025).
No entanto, substituicdes superiores a 40% podem aumentar a profundidade de carbonatacdo e
reduzir a resisténcia mecénica devido a diminuig&o da reserva alcalina do concreto (Flores Medina
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et al., 2015; Kupwade-Patil, Al-Aibani, et al., 2016; Lammertijn & De Belie, 2008). Portanto, o
teor de CV deve ser definido como um parédmetro critico de dosagem, particularmente relevante
para contextos com elevada disponibilidade de recursos vulcanicos, como o Equador.

5.4 Oportunidades e condigdes para a valorizacao da cinza vulcanica no Equador.

O Equador apresenta condicdes geologicas favoraveis para a investigacdo de cinzas vulcanicas e
pozolanas naturais como potenciais materiais cimenticios suplementares, devido a sua localizagdo
em uma regido de atividade vulcanica recorrente. No entanto, essa condicdo ndo equivale
automaticamente a disponibilidade industrial, uma vez que o aproveitamento depende da
acessibilidade, continuidade, volume, composic¢ao quimica, mineralogia e reatividade de cada fonte
(Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach, 2017).

A principal oportunidade para o Equador consiste em desenvolver uma base técnica que permita
diferenciar entre cinzas com potencial pozolanico, materiais que requerem tratamento prévio e
fontes que ndo apresentam reatividade suficiente. Essa necessidade € justificada pela variabilidade
dos teores de SiO2, Al.Os, CaO, fase amorfa, mineralogia, finura e superficie especifica relatada
para materiais vulcanicos de diferentes procedéncias (Gil-Martin et al., 2025; Shahjalal et al., 2025;
Sokotowska, 2025). Consequentemente, as faixas de substituicdo obtidas com cinzas de outras
regides ndo devem ser extrapoladas diretamente para materiais equatorianos.

Os processos de tratamento devem ser definidos de acordo com as caracteristicas iniciais do
material. A secagem pode ser necessaria para controlar a dosagem; a moagem e a classificacao
granulométrica podem aumentar a superficie especifica e melhorar o efeito filer; e a ativacdo
mecanica, térmica ou quimica pode ser avaliada quando a reatividade for insuficiente. No entanto,
essas alternativas podem aumentar a demanda energética, 0s custos e as emissdes associadas, razao
pela qual devem ser justificadas por meio de um balanco técnico, econémico e ambiental (Ababneh
et al., 2024; Khan & Amin, 2017; Martin-Rodriguez et al., 2024; Zhang et al., 2025).
A logistica também condiciona a viabilidade industrial. A distancia entre as fontes, as fabricas de
cimento, as centrais de concreto e as obras pode modificar os beneficios ambientais e econdmicos
obtidos por meio da reducdo do clinquer.

Portanto, um material com desempenho favoravel em laboratério pode nédo ser vidvel se exigir
transporte por longas distancias, processamento com elevado consumo energético ou nao
apresentar regularidade na qualidade e no fornecimento (Cavalieri et al., 2024; Mohamad et al.,
2020).

No &mbito normativo, a incorporacéo de cinza vulcanica requer critérios de aceitacdo relacionados
a composicdo quimica, finura, perda ao fogo, atividade pozolanica, resisténcia relativa e
durabilidade, os quais deverao ser adaptados as caracteristicas dos cimentos, agregados e condi¢es
de exposicdo locais.

Consequentemente, as oportunidades para o Equador devem ser compreendidas como uma agenda
de pesquisa, normalizacdo e transferéncia de tecnologia. A Tabela 6 apresenta as principais
condigdes para a valorizagdo da cinza vulcanica como material cimenticio suplementar (SCM),
incluindo a disponibilidade real do recurso, caracterizacdo, tratamento, desempenho, logistica,
impacto ambiental e controle normativo.
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Tabela 6. CondicOes para a valorizagdo da cinza vulcanica como material cimenticio suplementar
no Equador.

Dimensao

Aspecto critico

Informac6es necessarias

Implicacéo para o
Equador

Disponibilidade
do recurso

Presenca de depdsitos
ou emissdes
aproveitaveis

Inventério geoldgico,
volume, acessibilidade e
continuidade

A disponibilidade
industrial ndo deve
ser presumida sem
dados

Caracterizacédo

SiOz, Ales, CaO,

XRF, LOI, controle

Define se 0 material

fisicas

particulas, superficie
especifica

Blaine/BET

quimica alcalis, SOs quimico pode atuar como
pozolana
Caracterizacédo Fase amorfa, fases XRD, quantificacao da Controla a
mineraldgica cristalinas, vidro fase amorfa reatividade
vulcanico pozolanica
Propriedades Finura, tamanho das | Granulometria, Influencia a

reatividade, a
demanda de dgua e a
trabalhabilidade

internacionais

e SCM

e adaptacao aos
cimentos/agregados
locais

Beneficio do Secagem, moagem, Protocolo de Melhora a
material classificacdo processamento uniformidade e o
desempenho
Desempenho Compressao, flexdo, | Ensaios em argamassae | Define faixas de
mecanico resisténcia relativa concreto substituicdo viaveis
Durabilidade Sulfatos, cloretos, Ensaios de vida util e Determina a
permeabilidade, exposicao seguranca para a
carbonatacgéo infraestrutura
Logistica DistDistancia até Analises técnico- Pode definir a
fabricas de econémico viabilidade real
cimento/centrais de
concreto, transporte,
umidade
Normas Critérios de aceitacdo | Comparagao com Necessaria para a
nacionais e de pozolanas naturais | requisitos internacionais | adocdo industrial e o

controle de qualidade

Tratamento do

Secagem, moagem,

Energia necessaria, custo,

O tratamento deve

fratamento

material classificacédo e melhoria da reatividade e | melhorar o
possivel ativacdo efeito ambiental desempenho sem
anular os beneficios
ambientais
Impacto Reducdo do clinquer | ACV e anélise econdmica | Evita falsas melhorias
ambiental versus energia de ambientais

Fonte: elaboracdo prdpria a partir da analise critica das evidéncias internacionais e das condi¢des
identificadas para o contexto equatoriano.

A Tabela 6 evidencia que a disponibilidade geologica constitui apenas a primeira condi¢do para

Revision sistematica sobre el uso de ceniza volcanica como material cementante
suplementario: propiedades mecanicas y de durabilidad para aplicaciones en Ecuador.

Fernandez-Sanchez, L. J., Fernandez-Delgado L. M., Fernandez-Sanchez, D. E., Quintana-Vasconez, R. S., ...

a0 L



Revista ALCONPAT, 16 (3), 2026: 372 — 410

uma possivel aplicacdo industrial. A viabilidade real dependerd de que as fontes apresentem
continuidade, acessibilidade e uniformidade composicional; além disso, os beneficios decorrentes
da reducdo do clinquer deverdo superar 0s impactos e 0s custos associados a secagem, moagem,
classificacdo e transporte. Portanto, antes de uma incorporacdo normativa ou industrial, sera
necessario validar as cinzas equatorianas com cimentos e agregados locais, sob condi¢cfes de
exposicdo representativas do pais.

Em sintese, as evidéncias revisadas indicam que as substituicdes entre 10% e 25% oferecem o
equilibrio mais consistente entre desempenho mecanico, durabilidade e refinamento
microestrutural, embora essas faixas ndo constituam critérios universais. Sua eficacia depende da
fracdo amorfa, da finura, da disponibilidade de portlandita, das condicGes de cura e da dosagem da
mistura; enquanto substituicbes em teores elevados requerem ativagdo ou sistemas ternarios para
limitar o efeito de diluicdo e o risco de carbonatacdo (Bawab et al., 2024; Hasan et al., 2024;
Kupwade-Patil, Al-Aibani, et al., 2016; Zhou et al., 2021). Para o Equador, a transferéncia desses
resultados exige caracterizacdo local, avaliacdo logistica, validacdo ambiental e critérios
normativos antes de uma incorporagdo industrial (Pinos-Velez et al., 2024; Toulkeridis & Zach,
2017).

6. CONCLUSOES

A revisdo sistematizada e a analise bibliométrica complementar permitiram avaliar o desempenho

mecanico, a durabilidade, os mecanismos pozolanicos e as condigdes de aplicagdo da cinza

vulcanica como material cimenticio suplementar. Com base nas evidéncias analisadas,

estabelecem-se as seguintes conclusdes:
1 Os teores de cinza vulcanica entre 10% e 25% apresentam, em termos gerais, o equilibrio
mais favordvel entre resisténcia mecénica, durabilidade e refinamento microestrutural. No
entanto, esse intervalo € orientativo e ndo constitui um critério universal de dosagem, devido a
variabilidade da composi¢do quimica, mineralogia, fracdo amorfa, finura, tipo de cimento,
relacdo agua/material cimenticio e condi¢des de cura.
2 O desempenho favoravel da cinza vulcénica esta relacionado a sua atividade pozolanica e ao
efeito fisico de suas particulas. A reacdo das fases silicoaluminosas com a portlandita pode
promover a formacgdo secundaria de C-S-H e C-A-S-H, reduzir a conectividade capilar e
densificar a matriz. Em substitui¢des elevadas, a menor disponibilidade de Ca(OH): e o efeito
de diluicdo podem limitar a reacdo, reduzir a resisténcia em idades iniciais e deixar uma fracao
do material sem reagir.
3 As substituicdes moderadas podem melhorar a resisténcia a penetracdo de agua, cloretos e
sulfatos; no entanto, substituicdes elevadas podem reduzir a reserva alcalina e aumentar a
suscetibilidade a carbonatacdo. Portanto, a contribuicdo da cinza vulcéanica para a reducao do
fator clinquer deve ser avaliada conjuntamente com a resisténcia mecanica, a durabilidade e a
vida util, e ndo apenas com base no percentual de cimento substituido.
4 Para o Equador, a cinza vulcanica representa uma alternativa potencial, porém ainda
condicionada a validacéo local. Sua aplicacdo requer a identificacéo e caracterizagdo das fontes
disponiveis, a avaliacdo da variabilidade do material, a definicdo dos tratamentos necessarios,
a verificacdo de seu comportamento com cimentos e agregados locais e a analise da logistica,
dos custos, do impacto ambiental e dos critérios normativos. Consequentemente, sua
incorporagdo industrial requer validagdo técnica, normativa, logistica e ambiental antes do
estabelecimento de faixas de substituicdo aplicaveis ao pais.

Em outras palavras, a valorizagdo da cinza vulcanica no Equador ndo deve se limitar a extrapolacao

direta das faixas étimas internacionais, mas exige o estabelecimento de uma agenda nacional de
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pesquisa aplicada e transferéncia de tecnologia. Para avangar da identificagdo territorial do recurso
para sua incorporacdo segura e vidvel na industria da construcdo, € imprescindivel realizar
caracterizagdes detalhadas das fontes locais, avaliar processos de tratamento e moagem controlada
e desenvolver estudos de durabilidade em condicdes reais de exposic¢ao. Por fim, 0 sucesso dessa
alternativa sustentavel depende da criagdo de marcos normativos e critérios especificos de controle
de qualidade que garantam a compatibilidade logistica, ambiental e econémica da cinza vulcanica
como SCM no contexto equatoriano.
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