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RESUMO

O Brasil é o maior produtor mundial de acUcar e etanol pela cana-de-agUcar e um
importante fornecedordeste produto para grande parte do mundo.Na Ultima safra,
cerca de 9.953,2 mil hectares foram destinados ao cultivo de cana no pais, sendo a
regido Centro-Sul responsével por mais de 90% da produgdo. No contexto da
producdo de residuos, a industria sucroalcooleira produz grandes quantidades de
bagaco, residuo fibroso obtido apdés a moagem e extracao do caldo, que é utilizada
pelas usinas para a geracdo de calor. No entanto, desse processo de queima
resultam grandes quantidades de cinzas (SCBA), que sao residuos soélidos nao
biodegradavel. Neste sentido, este estudo teve como objetivo analisar o
desempenho de tijolos ecoldgicos que utilizaram da SCBA como compdsito para a
sua fabricacdo. Trata-se de um estudo de revisdo bibliografica com buscas nas
principais plataformas de divulgacéo cientifica. Como resultados, o estudo destacou
gue a SCBA apresentou caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas que viabilizam
0 seu uso como material pozolanico. Sendo assim, concluiu-se que a SCBA é
considerada uma excelente adicdo pozolanica na producéo de tijolos ecologicos e
gue esta destinacdo pode ser uma excelente alternativa em termos de protecdo
ambiental, praticas de gerenciamento de residuos e economia de matéria-prima.

Palavras-chave: Atividade pozolanica. Reciclagem.Tijolo solo-cimento.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of sugar and ethanol from sugarcane and an
important supplier of sugarcane products to much of the world.In the last harvest,
sugarcane cultivation in the country required around 9,953.2 thousand hectares,
where the Center-South region was responsible for more than 90% of
production.In the context of waste production, the sugar and alcohol industry
produce large quantities of bagasse, a fibrous residue obtained after grinding and
extracting the juice, which is used to generate heat in industries.However, large
amounts of sugarcane bagasse ash are generated in these processes,
considered non-biodegradable solid waste. In this sense, this study aimed to
analyze the performance of ecological bricks that used SCBA as a composite for
their manufacture.This study is a bibliographic review of the main articles
published in the main scientific dissemination platforms.The results of the study
showed that SCBA had physical, chemical and mechanical characteristics that
enable its use as a pozzolanic material. Therefore, the study concludes that
sugarcane bagasse ash is considered an excellent pozzolanic addition in the
production of ecological bricks. The use is considered an excellent alternative in
terms of environmental protection, waste management practices and raw
material savings.

Keywords:Pozzolanic activity. Recycling. Soil-cement brick.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil € o maior produtor global de cana-de-agucar, com grande
destaque para a producdo de etanol que ganhou maior impulso no cenario nacional
apo6s a crise do petroleo na década de 1970 (BENETTI, 2009). Na industria
sucroalcooleira, sdo gerados diversos residuos dos processos debeneficiamento da
cana-de-acUcar,como as aguas de lavagem, bagacos, vinhaca, torta de filtros e
leveduras (GIORDANO, 2016).

O bagaco da cana-de-acucar (SCB) é um residuo fibroso originado do
processo de moagem da cana-de-agucar para a extracdo do caldo e é, atualmente,
umdos residuos mais gerados no mundo (RAMBABU; GUPTA; RAMARAO, 2016).
Comumente, este subproduto € utilizado pelas usinas para a cogeragédo de energia
propiciando a sustentabilidade energética. No entanto, deste processo séo
originados outros residuos, as cinzas.

As cinzas do bagaco da cana-de-acUcar (SCBA) sado consideradas um
residuo sélido ndo biodegradavel, sua reciclagem tem sido, cada vez mais,
incentivada, principalmente nos paises em desenvolvimento, pois até 0 momento a
maior parte das SCBA tem sido descartada em aterros ou utilizada como fertilizante
do solo (GANESAN; RAJAGOPAL; THANGAVEL, 2007).

As SCBA séo originadas do calcario do bagaco, apresentam grandes teores
de silica e alumina que, em condicdes adequadas, reagem com o hidroxido de calcio
produzindo atividade pozolanica (GILIO; CASTRO, 2016). De acordo com Gibbons
(2003), um material pozolano é um material silicioso ou silicioso e aluminoso que
ndo apresenta valor cimentante por si s6, mas na presenca da umidade reage
quimicamente com o hidroxido de calcio formando compostos detentores de
propriedades cimentantes.

Tendo em vista os potenciais impactos ambientais da destinacdo final das
cinzas, muitos estudos tém utilizado a cinza do bagaco da cana-de-agUcar como
material suplementar cimenticio visando uma possivel alternativa de destinacéo final
para o residuo (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2008; 2009; CHUSILP et
al., 2009). Desta forma, considerando a importancia do reaproveitamento e
disposicdo ambientalmente correta da SCBA, o presente trabalho tem como objetivo

discutir o uso potencial da cinza da SCBA na fabricacdo de tijolos ecolégicose quais
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sdo as suas influéncias nascaracteristicas de resisténcia e absorcdo de agua dos

tijolos.
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2. OBJETIVOS

2.1 GERAL

Discutir o uso potencial da cinza do bagaco da cana-de-acucar (SCBA) como

composito na fabricag&o de tijolos ecolégicos.

2.2. ESPECIFICOS
l. Altercar as principais propriedades fisicas e quimicas da SCBA,;
Il. Argumentar a respeito das atividades pozolanicas da SCBA;

Il Contender as caracteristicas mecéanicas dos tijolos produzidos com a
SCBA.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Industria da cana-de-agucar

A cana-de-agucar(Saccharum officinarum) € a principal matéria-prima das
industrias sucroalcooleiras, sendo cultivada em cerca de 121 paises com producéo
mundial superior a um bilhdo e quinhentos milhdes de toneladas por ano
(MODANI; VYAWAHARE, 2013; RAMESH; GOUTHAM; KISHOR, 2017). No Brasil, o
cultivo da cana-de-agucar (Figura 1) iniciou-se no século XVI durante operiodo de
colonizacdo.Atualmente,o pais é o maior produtor mundial de aclcar e etanol pela
cana-de-acUcar e um importante abastecedor de produtos de cana-de-acUcar para
grande parte do mundo(ARAUJO; SANTOS, 2012).

Figura 1 - Cana-de-agUcar (S. officinarum)

Fne: Khal/iI,AAsIam e Ahmad (221).

O etanol ganhou destaque no cenario nacional apds a crise do petréleo na
década de 1970. Na ocasido, a inflacdo resultou em incentivos para obter energia de
fontes alternativas. Neste periodo, surgiu o Programa Nacional do Alcool (Proalcool)
gue tinha como objetivo substituir os combustiveis derivados do petroleo por outros
combustiveis de origem sustentavel impulsionando o cultivo de cana-de-aclcar para
produzir alcool que aumentou a produgdo em larga escala apenas na década de
1990 e com maior intensidade apds o ano 2000 (BENETTI, 2009; ARAUJO;
SANTOS, 2012).

De acordo com o terceiro levantamento de acompanhamento da safra
brasileira de cana-de-acucar realizado pela Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB), com relacdo a safra 2020/2021, o Brasil possuia uma area total de
9.953,2 mil hectares destinada ao cultivo de cana-de-acucar, com produtividade

média estimada em 77,29 toneladas por hectare plantado (CONAB, 2020).
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A regido Centro-Sul é responsavel por aproximadamente 92% da producéo de
cana-de-acUcar do pais, (cerca de 610 milhdes e 655 mil toneladas de cana-de-
acucar na ultima safra)com destaques para o estado de Sdo Paulo, principal estado
produtor, seguido dos estados de Goias, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul
(CONAB, 2020). Segundo Flausinio (2015), a producdo da cana-de-agucar no Brasil
€ de grande importancia para a geracdo de capital com a geracdo de renda e fonte
de energia, que consequentemente diversifica a matriz energética e promove o
ganho ambiental com a reducéo de emissdes de compostos responsaveis pelo efeito
estufa.

A cadeia produtiva do etanol e agucar nas industrias sucroalcooleiras é
composta pelas etapas agricola e industrial, modelo de producédo que diferencia o
Brasil dos demais concorrentes por possuir processo integrado na producao de
acucar e etanol. Na Figura 2, € apresentado o fluxograma do processo produtivo do

acucar e alcool nas industrias sucroalcooleiras.

Figura 2 - Processo produtivo de industrias sucroalcooleiras.

Cultivo e
colheita da
cana-de-aglcar

N S—

Transporte
para usina

N A—

Lavagem e |, Bagaco
Moagem

e

Centrifugacgéo

Filtragem || Evaporagio Cozimento e Secagem

Fermentagdo

N S—

Etano

Destilacdo - hidratado

N S—

Etanol
Anidro

Desidratacéo [»

Fonte: Pereira et al. 2019
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Na etapa agricola, o cultivo da cana-de-acucar dura em média seis anos, com
cortes programados para 0 12° més, 18° més e posteriormente a cada um ano. As
proximas etapas sao a colheita, que ocorre em periodos de estiagem para favorecer
a maturacao, e o transporte para as usinas. Na etapa industrial, a cana-de-aclcar €
lavada, picada e moidapara a extracdo do caldo (FLAUSINIO, 2015).

Segundo Fonseca (2016), na etapa de moagem da cana-de-acUcarpara a
retirada do caldo, a cana passa por rolos de compressaoou por diversas etapas de
lavagens com agua quente para a extragdo do agucar e em seguida é submetida a
um rolo de secagem (FLAUSINIO, 2015). Para a producéo do agucar, o caldo passa
por diversos tipos de tratamento quimico e altas temperaturas para a obtencaodo
melaco, que possui altas quantidades de glicose e sacarose, que posteriormente &
transformado em acucar cristalizado.

Na producdo do etanol, o processoconsiste na fermentacdo alcoolica do
melaco, que segundo Rodrigues (2017) é adicionado em dornas junto com leveduras
originando o vinho, queapds a destilacdo pode chegar a cerca de 96% de alcool. No
entanto, considerando o contexto da producédo de residuos nas etapas de producéo
de acucar e élcool nas industrias sucroalcooleiras, vale ressaltar que apos a
moagem e extracdo do caldo da cana-de-acucar grande quantidade de residuos
fibrosos, conhecidos como bagaco, sdo gerados (FLAUSINIO, 2015; INBASEKAR,;
HARIPRASATH; SENTHILKUMAR, 2016; PEREIRA et al., 2019).

3.2. Bagaco da cana-de-acucar (SCB)

O bagaco da cana-de-acgucar (SCB- sugarcane bagasse) (Figura 3) € um dos
residuos mais gerados nas industrias agricolas do mundo (PANDEY et al., 2000;
TREJO-HERNADEZ et al., 2007). E estimado que para cada tonelada de cana-de-
acucar colhida cerca de 26% se tornem residuos fibrosos, ou seja, para cada
tonelada de cana-de-acucar serdo geradas até 290 kg de bagaco fibroso (CONAB,
2011; RAMBABU; GUPTA; RAMARAO, 2016).

O SCB contém celulose, lignina e hemicelulose — responsaveis pelo contetdo
energético do material — além de cinzas, cera e cerca de 50% de umidade — devido
a insercdo de agua na etapa de moagem (REDDY; VARDHAN; REDDY, 2016).
Segundo Santos et al. (2011), além da umidade, o SCB ainda apresenta em sua

composicdo cerca de 45% de fibras lignoceluldsicas e até 3% de sdlidos solaveis e
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insoluveis. Desta forma, o SCB apresenta grande versatilidade de usos, pois sua
fibora o tornaum excelente material compdsito para a criacdo de novos materiais
compropriedades fisicas e quimicas distintas (MULINARI et al., 2009; HERNANDEZ-
SALAS et al., 2009).

Figura 3 - Bagaco da cana-de-agucar.

Fonte: Loh et al. (2013)

Nas décadas anteriores, era comum a utilizagdo do SCB para geracdo de
calor no lugar da lenha, o que causava diversos problemas como sujeira, demanda
de grandes espacos para armazenamento e sistema de logistica (LINHARE;
ARAUJO; SILVA, 2018).Desta forma, as usinas comegaram a utilizar o SCB nos
sistemas de cogeracao de energia, submetendo o SCB a queima — realizada a céu
aberto, em laboratérios em formato experimental ou em incineradores — para
recuperacdo energética como combustivel na cogeracdo produzindo vapor ou
gerando eletricidade(FIESP, 2001).

Segundo Santos et al. (2011), a biomassa do SCB tem enorme
representatividade na matriz energética brasileira, pois supri a demanda de energia
elétrica, térmica e mecanica das industrias sucroalcooleiras do pais por meio deste
sistema de cogeracdo. O uso do SCB para cogeracdo de energia apresenta
vantagens como areducdo da emissdo de gases de efeito estufa (GEE); maior
estabilidade em relacdo as perdas no sistema de transmisséo; possibilidade de
escoar a energia gerada para a rede de distribuicdo e uso de insumos de origem
nacional e eficiente (OLIVEIRA; NEVES; WAITMAN, 2017).

No entanto, a utilizagdo do SCB para cogeracdo de energia tem como
resultado a producdo de grandes quantidades de cinza do bagaco da cana-de-
acucar (SCBA — sugarcane bagasse ash) (KHALIL; ASLAM; AHMAD, 2021).
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3.3. Cinza do bagaco de cana-de-acucar (SCBA)

A industria sucroalcooleira no Brasil cresce anualmente, de modo que os
niveis de SCBA devem aumentar exponencialmente. De todo bagaco incinerado
apenas 0,62% se torna cinza residual (Figura 4) (MAHMUD et al., 2018), sendo
estes considerados residuos sélidos né&o biodegradavel, permanecendo como
residuo final da cadeia produtiva do acucar (FARIA; GURGEL; HOLANDA, 2012).

Figura 4 - Cinza do bagacgo da cana-de-agUcar (SCBA).

Fonte: Khalil, Aslam e Ahmad (2021).

No entanto, a SCBA tem sido comumente utilizada no Brasil como fertilizante
para o solo, o que tem gerado diversos questionamentos com relagéo aos potenciais
impactos dessa pratica ainda pouco estudada. Desta forma, o desenvolvimento de
tecnologias de reciclagem economicamente e ambientalmente viavel para os
residuos da SCBA tem ganhado crescente relevancia (GANESAN; RAJAGOPAL;
THANGAVEL, 2007).

A SCBA ¢ caracterizada como um residuo solido quepossui grande
guantidade de silica— normalmente em quantidades acima de 60% em massa — que
pode variar de acordo com o processo de incineracgéo, temperatura da queima, tipos
de solo de cultivo e outras propriedades da cana-de-acucar (KUMARI; KUMAR,
2015).Segundo Barboza Filho e Prabhu (2002), o silicio absorvido pela cana-de-
acgucar em formato de acido monossilicico (H4SiO4) & proveniente do soloe fica retido
na epiderme da cana como silica gel apds a evapotranspiracao.

De acordo com Faria, Gurgel e Holanda (2010), a silica cristalina pode ser
utilizada como matéria prima ceramica e aditivo em misturas de cimento, concreto e
argamassas (PAYA et al., 2002; FRIAS; VILLAR-COCCINA, 2007; GANESAN et al.,

2007), enquanto a silica amorfa € um elemento vital para a rea¢cdo pozolanica com
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hidréxido de célcio (VENKATESH et al., 2018), podendo agregar valor econémico e
proporcionar vantagens técnicas e ambientais com a substituicdo parcial de cimento
Portland.

Desta forma, a SCBA tém sido considerada um excelente substituto do
cimento concreto (DE-SOARES et al., 2016; INBASEKAR; HARIPRASATH.
SENTHILKUMAR, 2016) e para a obtencdo de ceramicas (BORLINI et al., 2005;
VIEIRA et al.,, 2006; TEIXEIRA et al., 2008) apresentando grande potencial para
destinacdo final de cerca de 2,5 milhdes de toneladas de SCBA produzidas pela
indUstria sucroalcooleira no Brasil anualmente, visto que a reciclagem de residuos
industriais do setor agricola € cada vez mais incentivada, principalmente os
subprodutos ricos em lignocelulose, incluindo a palha e o bagaco da cana-de-

acucar.

3.4. Atividade Pozolanica

As pozolanas sdo materiais inorganicos, silicosos ou alumino-silicosos, que
ndo possuem valor cimenticio, porém podem apresentar propriedades aglomerantes
guando moidos ou na presenca de umidade e hidroxido de calcio (CH) (LEITE et al.,
2004). As pozolanas sédo classificadas como naturais, artificiais ou ainda como
subprodutos industriais. De acordo com Coutinho (1997), as pozolanas naturais sao
constituidas de rochas vulcanicas submetidas a meteorizacdo; as artificiais sdo
guaisquer tipos de argilas submetidas a altas temperaturas e os subprodutos
industriais se constituem de cinzas volantes, cinzas de arroz, cinzas do bagaco da
cana-de-acucar, silica ativa, entre outros.

Na fase de hidratacdo do cimento, quando a pozolana é adicionada, a mesma
é atacada por hidroxido de oxigénio dissolvido (OH) que forma uma pelicula final ao
redor da particula de pozolana. Geralmente essas rea¢des ocorrem apos o inicio da
hidratacdo do cimento e a reagao pozolanica transforma o CH em outros compostos
gue contribuem para a resisténcia do concreto (FRAAY; BIJEN; HAAN, 1989).

Segundo Marsh e Day (1988), ap6s a cura do cimento, a adicdo de pozolanas
atribue menor permeabilidade e estrutura mais densa da mistura, aumentando a
durabilidade do concreto proporcionando maior resisténcia ao ataque de sulfato,
eflorescéncia, encolhimento, craqueamento térmico, corrosdo de cloro e expansao

da reacao de silica alcalina, quando comparadas com a mistura de cimento-agua.
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As pozolanas apresentam excelentes resultados na producao de argamassas
e concretos devido a sua capacidade de reagir com o CH produzido durante a
hidratacdo do cimento Portland, melhorando as propriedades do concreto e o
desempenho de novos cimentoscom relacdo a sua durabilidade (FRIAS; SANCHEZ-
ROJAS; URIA, 2002; FRIAS; SANCHEZ-ROJAS, 2004).As adi¢cbes de pozolanas
naturais influenciam sobre a cinética de hidratacdo do cimento Portland formando
produtos hidratados secundérios que, consequentemente, alteram a microestrutura
da matriz hidratada aumentando a durabilidade de construcbes civis
(LOTHENBACK; SCRIVENER; HOOTON, 2011; HOPPE FILHO et al., 2017).

Atualmente, diversos materiais pozolanicos, como as cinzas, sao utilizados
em substituicdo parcial ao cimento Portland, porém é requerido um padrdo de
gualidade e propriedades fisico-quimicas compativeis com ingredientes e
composicdo do cimento para favorecer a reacdo pozolanica (CEN, 2000). No
entanto, a mistura cimento-pozolana-adgua é um sistema com processos fisico-
guimicos complexos que sdo influenciados por fatores como a temperatura,
proporcdo de mistura, reatividade da pozolana, tamanho de particula de pozolana e
outros (WANG et al., 2016).

A este respeito, as SCBA, classificadas como cinzas de biomassa (BIOA -
biomass ash)contém a silica contida no bagaco em estado amorfo possibilitando o
emprego desse residuo como pozolana (ADESANYA; RAHEEM, 2010). Desta
forma, cimentos econdmicos podem ser feitos com BIOA substituindo até 20% do
peso de cimentos Portand. No entanto, € sabido que as SCBA com altas
propriedades pozolanicas requerem queima sob condi¢cdes controladas, pois 0s
procedimentos de calcinacéo definem a qualidade do SCBA por meio da interacao
entre as fases ativas amorfas ou parcialmente cristalinas (silica e alumina) e o teor
de carbono (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009).

As combinacdes adequadas de tempo, taxa de aquecimento e temperatura de
gueima do bagaco podem produzir SCBA com alto teor de silica amorfa e baixa
perda por ignicdo (CORDEIRO; TOLEDO FILHO; FAIRBAIRN, 2009; SOUZA et al.,
2014; RAHMAT et al., 2016). Além das combinac¢@es citadas, a trituracdo também é
um fator condicionante da SCBA para teor de silica amorfa, dada sua capacidade de
homogeneizar e controlar a distribuicdo granulométrica (CORDEIRO; ANDREAO;
TAVARES, 2019).
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O emprego de pozolanas possibilita a redugdo de problemas ambientais
relacionados ao uso de cimento Portland em concreto, como grande quantidade
requerida de matéria-prima natural e emissdo de gases de efeito estufa, sobretudo
dioxido de carbono, emitidos para a atmosfera durante sua producdo. A queima do
bagaco produz substancial liberagédo de CO?, no entanto, o balanco nas emissdes de
CO? é praticamente nulo, visto que por meio da fotossintese, a biomassa queimada
€ reposta no ciclo seguinte da cultura da cana-de-acucar (ALDAHDOOH; BUNNORI;
JOHARI, 2013).

As adi¢cdes a composicdo do cimento Portland apresentam ainda vantagens
como a reducdo do consumo de clinquer e a destinacdo ambientalmente adequada
para os residuos industriais, promovendo a mitigacdo de passivos ambientais
(ANTONI et al., 2012). Esta estratégia recicla eficazmente estes recursos e reduz a
guantidade de cimento Portland necesséario para fazer concreto forte e duravel
(HEEDE et al., 2012; HUNTZINGER; EATMON, 2009).

3.5. Tijolo solo-cimento

O tijolo solo-cimento, ou tijolo ecologico, é definido como um bloco de solo
comprimido, obtido pela mistura de solo, cimento e agua (Figura 5), que segundo
Figuerola (2004) e Pisani (2005) sdo empregados em estradas, jardins, canteiros,
construcdes de residéncias e edificacdes, onde podem ser utilizados sem chapisco,

emboco e reboco, necessitando somente de impermeabilizacao.

Figura 5—-Modelo de tijolo solo-cimento.

Fonte: Cunha (2012).

Na fabricacdo do tijolo solo-cimento ndo existe a queima, basicamente, o tijolo

€ obtido pela mistura de solo, cimento Portland e agua, evitando desmatamentos,
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poluicdo do ar e geracdo de residuos. A propor¢cdo de solo usado na producédo do
tijolo € maior do que a de cimento e agua, que normalmente apresentam grande
uniformidade, ao contrario do solo (MACEDO, 2004).

O solo € composto por particulas sélidas, liquidas e gasosas originados pela
desagregacéao de rochas que sao agregados de minerais ligados por forgas coesivas
e permanentes (AZAMBUJA, 1979 apud GRANDE, 2003). Sua geracdo se da por
meio de agentes naturais (intemperismo) e antropicos (acelerados), tem como
caracteristica a solubilidade em &agua e apresenta comportamento mecéanico de
acordo com sua granulometria. Sua compactacdo ocorre quando suas particulas se
agrupam de forma mecéanica por meio da reducao de vazios de ar (BLUCHER, 1951
apud GRANDE, 2003).

Ja o cimento pode ser definido como um aglomerante hidraulico originado da
gueima e moagem de misturas de calcério, argila e minério de ferro clinquerizado
em menor propor¢ao. Posteriormente, recebe adicdo de gesso para controlar a pega
e endurecimento e outras substancias como escoria de alto forno, cinzas volantes e
silicas ativas, de acordo com cada tipo de cimento (NEVILLE, 1997; GRANDE,
2003). Segundo Baghchesaraei e Baghchesaraei (2012), o cimento Portland é o tipo
mais comum de cimento devido ao seu uso em concretos, argamassa € a maioria
dos rejuntes ndo especializados e seu nome é originario de um tipo de pedra
extraida da Illha de Portland em Dorset, na Inglaterra no inicio do século XIX.

No Brasil, oito tipos de cimentos sdo produzidos, sendo eles: o cimento
Portland comum (CP | e CP I-S), cimento Portland composto (CP II-E; CP II-Z e CP
[I-F); cimento Portland de alto-forno (CP lll); cimento Portland pozolanico (CP 1V);
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI); cimento Portland resistente a
sulfatos (RS); cimento Portland de baixo calor de hidratacdo (BC) e cimento Portland
branco (CPB)(ABCP, 2021).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2021), o
CP | é referénciaaos demais tipos basicos de cimento Portland e se diferenciam de
acordo com a proporcéo de clinquer e sulfatos de calcio e de adi¢cbes de escorias,
pozolanas e material carbonatico (filer calcario) no processo de moagem. O material
carbonatico é conhecido no jargao da industria como filer calcario.

O CP | pode conter de 1% a 5% de material pozolanico, escoria ou carbonato
de célcio e o restante de clinquer, enquanto CPI-S pode conter de 6% a 10% de

material carbonatico. Os cimentos Portland compostos tem adicdes de escoria,
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pozolana e filer em propor¢des maiores que no CP le CP I-S. O CP Ill e oCP IV
contam com proporcBes maiores de escoéria e pozolana, de 15% a 50% (CP IV).
Desta forma, as adicbes no cimento (Figura 6) apresentam melhoras nas
caracteristicas do concreto além de preservar o ambiente aproveitando residuos e

diminuindo as emissfes de gases e a extracdo de matéria-prima (ABCP, 2021).

Figura 6 - Tipos de adi¢des nos cimentos Portland.

CPI (PURO)

Fonte: ABCP (2021).

Desde 2018, todos os tipos de cimento foram reunidos em uma Unica norma
de especificagdo, a NBR 16697, que especifica 0s requisitos para o recebimento dos
cimentos Portland no pais (ABNT, 2018). A NBR referida unifica oito normas de
especificacdo de cimentos Portland em um uUnico documento, no entanto, neste
estudo sera dada maior atengéo ao cimento Portland pozolanico.

O cimento Portland pozolanico € bastante recomendavel na concretagem sob
temperaturas elevadas, pois proporciona estabilidade no uso com agregados
reativos e em ambientes de ataque acido, como os sulfatos. E altamente eficiente
em argamassas de assentamento e revestimento, em concreto magro, concreto
armado, concreto para pavimentos e solo-cimento, nosso objeto de estudo
(CIMENTO.ORG, 2016).
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No caso do solo-cimento, a natureza do cimento € de suma importancia para
o desenvolvimento de pesquisas de melhoramento do material, visto que diferentes
composicdes de cimento apresentam comportamentos distintos de mistura solo-
cimento no que se refere a fissuracdo por retracdo (GRANDE, 2003). Segundo
Segantini (2000), o solo-cimento pode ser classificado em solo-cimento compactado
(SCC) e solo-cimento plastico (SCP). O primeiro necessita de agua em quantidade
suficiente para que possibilite a maxima compactacado e a ocorréncia das reacdes de
hidratacdo do cimento, enquanto a segunda necessita de agua até que se obtenha
um produto de consisténcia plastica, de aspecto similar ao de uma argamassa de
emboco.

O uso do solo-cimento em constru¢cdes no Brasil ja acontecia desde 1953,
como na construgcdo de um hospital em Manaus — AM, porém, as primeiras
pesquisas no pais foram feitas pelo Centro de Pesquisas e Desenvolvimento do
Estado da Bahia (CEPED)no inicio da década de 1970 (MERCADO, 1990;
GRANDE, 2003).

A primeira etapa da producdo é a selecdo do traco (dosagem de cada
componente da mistura), a qual segundo Lima (2010) deve ser realizada com
cautela com base nas propriedades necesséarias para cada tipo de aplicacao.
Normalmente, o traco do tijolo apresenta a menor aplicacdo de cimento, atendendo
aos critérios especificos da NBR 8491 (ABNT, 2012) que determina valores
relacionados a resisténcia a compressao, tracao e absorcao de agua.

Posteriormente, o solo escolhido passa pelas etapas de gradeamento e
peneiramento, com peneiras de 4,8mm, para descarte da granulometria retida. Junto
ao solo, é adicionado o cimento e 4gua até que se alcance a umidade ideal. Logo
apos, a mistura € encaminhada ao processo de prensagem que déo formato aos
tijolos que levam até sete dias para a cura (ABCP, 2021). O processo de producéo
também pode ser realizado de forma automatizada, com producédo de cerca de 3000
unidades de tijolos por dia (CORDEIRO; MACHADO, 2017).

Segundo Motta et al. (2014), o tijolo solo-cimento gera menores quantidades
de residuos e pode ainda ser usado na fabricacdo de outros tijolos. Tecnicamente,
os tijolos podem ser montados por encaixefacilitando o assentamento, o tempo de
execucao, favorecendo a redugdo de gastos com argamassas, dimensionamento
das fundacdes e outras estruturas. Segundo o0 mesmo autor, 0 modelo mais comum

de fabricagdo do tijolo solo-cimento possui dois furos, corroborando para o
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isolamento térmico e acustico por conta das camaras de ar no amago das
alvenarias. Além disso, ainda formam dutos que permitem passagem de fios e

tubulacdes (Figura 7).

Figura 7—Sistema de assentamento de tijolos solo-cimento.
= [ T IV !

3

Fonte: Cunha (2012).

Comparado a alvenaria convencional, o uso de tijolo solo-cimento proporciona
uma reducdo de 30% no tempo da construcdo, reducédo do uso de madeiras para
modular pilares e vigas, economia de ferragens e concreto, menos geracao de
entulhos e tem facil acabamento, sendo necessario apenas a aplicacdo de
impermeabilizantes (LIMA, 2016).

Desta forma, o tijolo ecoldgico pode ser considerando uma excelente opcao
de escolha devido a abundancia de sua matéria-prima e devido ao seu processo de
fabricacdo ndo necessitar de queima, podendo ser fabricado no proprio canteiro de
obras e com o solo da regido. Desta forma, sua producao corrobora com economias
na obra, com a reducdo de gastos com transporte, matéria-prima, maior economia
de energia com pouco gasto energético, além de garantir conforto térmico e acustico

devido as suas caracteristicas isolantes (FIQUEROLA, 2004).
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4. METODOLOGIA

Para a execucdo da pesquisa, optou-se pela realizagdo de revisao
bibliografica com abordagem qualitativa, de natureza aplicada e carater exploratério.
Este tipo de pesquisa tem comoobjetivo a descricdo de caracteristicas de
determinadas populagbes ou fendmenose, ainda, o estabelecimento de relacdes
entre variaveis (GIL, 2010). A pesquisa bibliograficapermite obter uma visdo mais
geral de uma determinada modalidade de pesquisa indireta (MARCONI; LAKATOS,
2009) e apresenta como principal vantagem a possibilidade de o investigador obter
uma gama de fenbmenos, por vezes mais ampla do que aquela que se poderia
pesquisar diretamente(GIL, 2011).

Para isso, utilizou-se como base de dados diversos livros, monografias,
dissertacoes, teses e demais artigos e materiais bibliograficos de carater cientifico,
disponiveis em plataformas de divulgacdo cientifica como  Google
Scholar,repositérios de Universidades, Scopus e Web of Science. Optou-se por
trabalhar com publicacbes dos Ultimos vinte anos, sendo estes escritos em
portugués ou inglés. Para as buscas, utilizaram-se termos livres e combinados como
estratégia de pesquisa, em portugués e inglés, como: “cinza do bagaco da cana-de-
agucar”, “sugarcane bagasse ash”, “SCBA”, “tijolo solo-cimento”, “tijolo ecoldgico”,
“atividade pozolanica” e “pozzolanic activity”.

Como critério de inclusdo e exclusdo, foram analisados inicialmente titulos e
resumos para exclusdo dos artigos que ndo correspondiam com o objetivo proposto
por este estudo. Para os artigos e materiais selecionados definiu-se desfechos para
analises como: “propriedades quimica, fisica e pozolanica da SCBA” e “propriedades
mecanicas de tijolos ecoldgicos fabricados com a SCBA”. Desta forma, buscou-se
promover um dialogo entre as fontes utilizadas a partir de um ponto de vista critico,

comparando ideias e buscando responder os objetivos apresentados neste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Propriedades fisicas e quimicas da SCBA eatividades pozolanicas

As propriedades fisicas da SCBA sdo importantes de serem estudadas pois
influenciam nas propriedades de endurecimento do concreto. Na Tabela 1 sao
apresentadas as principais propriedades fisicas da SCBA e comparadas com as
propriedades do cimento Portland pozolanico (OPC), conforme valores apresentados
na literatura (RAMBABU; GUPTA; RAMARAO, 2016; TEJA; PURNACHANDRA;

MEENA, 2017;MAMATA; NARAYANA; KUMAR, 2017).
Tabela 1 - Propriedades fisicas de SCBA e Cimento Portland Pozolanico (OPC)

Propriedades fisicas OPC SCBA

. Preto,cinza

Cor Cinza
avermelhado, branco

Tamanho da particula (um) 22,5a28 0,1a105
Gravidade especifica 2,9a3,15 1,36 a 2,88
Finura (passando na peneira de 45 um) 93% 95a97%
Densidade aparente frouxa (Kg/m?) 1160 575 a 578
Densidade aparente compactada (Kg/m?®) 1560 1200 a 1560,8
A 2area de superficie especifica Blaine 309 a 373 514 a 1250
(m</kg)
Solidez (mm) la9 1,21

Fonte: Khalil, Aslam, Ahmad (2021) adaptado.

A cor da SCBA pode variar entre preto, cinza avermelhado e branco de
acordo com o processo de combustdo, onde a cor preta significa um maior teor de
carbono devido a incineracdo incompleta, as SCBA cinza avermelhado séo as que
passaram por processos de combustdo acima de 800°C e as brancas acima de
900°C (KATARE; MANDURWAR, 2015; BAHURUDEEN; SANTHANAM, 2017).
Dentre 95 a 97% do material analisado (SCBA) apresentam finura que passam na
peneira de 45um. Segundo Hosseini e Whalen (2011), as particulas devem ser finas
o suficiente para garantir a area de superficie reativa suficientemente grande para a
reacao pozolanica.

Com relacdo ao tamanho da particula, os valores da SCBA variam entre 0,1 a
105 um. Segundo Cordeiro et al. (2009), quanto menor o tamanho de particula
melhor a atividade pozolanica que consequentemente melhora a resisténcia das

argamassas ao promover o consumo de CH na reacdo pozolanica, conforme
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exemplo apresentado na Figura 8, onde as menores particulas (1,7 ym)
apresentaram melhor atividade pozolanica (103%).

A gravidade especifica do SCBA ficou abaixo de 2,9 — minima do OPC - o
gue significa um maior volume de SCBA para substituicdo do cimento. Da mesma
forma, as densidades aparentes (frouxa ou compactada) sdo menores que do OPC,
sendo assim, o volume de SCBA para uma suposta massa sera maior e,
consequentemente, tornardo o concreto menos permeavel (KRISHNA; SANDEEP;
MINI,

apresentou valores 514 e 1250m?/kg. Segundo Cordeiro et al. (2009) quantomaior

2016). Com relacdo a area de superficie especifica de Blaine, a SCBA

area de superficie especifica 0 uso da SCBA maior sera a quantidade de aditivos

superplastificantes e incorporadores de ar para obter maior trabalhabilidade.

Figura 8 - Correlagdo entre o tempo de moagem, tamanho médio de particula, finura de

Blaine, atividade pozolanica e capacidade de consumo de Ca?* da SCBA.

—m— Median particle size (um)

—e— Blaine fineness (m?/kg)

—%*— Pozzolanic activity (%), determined by mortar strength
Ca”* consumption (mg Ca0/g)
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Fonte: Cordeiro et al. (2009) apud Wang et al. (2016).

Segundo Khalil, Aslam e Ahmad (2021), conhecer as propriedades quimicas
do SCBA é essencial para garantir o bom funcionamento deste como compdsito na
substituicdo do cimento, visto que as propriedades de endurecimento do concreto
dependem de diferentes fatores, entre eles a composicdo quimica do material de
ligagdo. As composic¢des quimicas da SCBA apresentadas na literatura cientifica séo

listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Propriedades quimicas do SCBA.

SiO; Al2O3 | Fex03 CaO MgO SOs K20 Na2O LOI
68,42 5,812 | 0,218 2,56 0,572 4,33 - - 15,9
72,853 | 1,077 | 6,961 | 9,968 | 6,419 - 6,768 | 1.968 | 4,233

65 3,95 9,17 12,6 0,6 0,1 - - 9,02

76,67 2,13 3,78 5,59 0,92 - 8,29 0,12 2a5
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62,1 5,54 5,42 1 1,12 - 2,22 0,81 -
62,43 4,28 6,98 11,8 2,51 1,48 3,53 - 4,73
65 4,8 0,9 3,9 - 0,9 2 - 10,5
64,59 4,38 6,98 11,8 2,51 1,48 3,53 - 4,73
57,63 1,33 15 6,14 1,56 3,52 7,33 0,22 21
62,43 4,38 6,98 11,8 2,51 1,48 3,53 - 4,73
66,89 29,18 - 1,92 0,83 0,56 - - 0,72
58,62 14,95 | 12,25 1,92 2.090 | 2.070 - - 1,08
77,25 6,37 4,21 4,05 2,61 0,11 2,34 1,38 -
78,34 8,55 3,61 2,15 0,83 0,56 3,46 0,12 0,42
55,05* 3,87* 0,42* 5,09* 4,82* - 4* 0,94* -
66,5** | 4,82** | 4,67** | 3,83** | 2,87 - 4,07** | 0,59** -
77,25 6,37 4,21 4,05 2,61 0,11 2,34 1,38 -
65 3,95 9,17 12,6 0,6 0,1 - - 9

Fonte: Khalil, Aslam, Ahmad (2021) adaptado. *Recolhido ho moinho (300-600 ° C); *Moido por 45
min. e depois queimado a 400°C por 4 horas.

Segundo Wang et al (2016), qualquer material residual candidato & pozolana
deve ter alta quantidade de SiO: (Didxido de silicio) amorfo + Al20s (Oxido de
aluminio) + Fe20s (Oxido de ferro) em um teor adequado para garantir sua
reatividade quimica.

Conforme apresentado na Tabela 2, a proporcdo de SiO2 apresentada na
literatura esta na faixa de 55,05% a 78,34% em peso, 0 que significa dizer que a
SCBA compreende um alto teor de O6xidos que sdo importantes e adequados para
um pozolanico (CHUSILP; JATURAPITAKKUL,; KIATTIKOMOL,
2009apudKHALIL; ASLAM; AHMAD, 2021).Segundo Khalil, Aslam, Ahmad (2021), a

reatividade da SCBA ¢ avaliada pela presenca do teor de SiO,.

material

Com relagdo ao Al20s e Fe20s3, estes chegaram a apresentar 29,18% e
12,25% em peso, conforme estudos de Kawade et al. (2013) e Patel et al.
(2018)apudKHALIL; ASLAM; AHMAD, 2021),

caracteristicas

respectivamente.Na Tabela 3,
apresenta-se  as
convencionais, silica ativa e metacaulium (NEHDI; DUQUETTE; DAMATTY, 2003;
PAYA et al., 2013; SATA; JATURAPITAKKUL; KIATTIKOMOL, 2007).

guimicas representativas de pozolanas

Tabela 3 -Caracteristicas quimicas representativas de pozolanas convencionais.
. A Composicdo qguimica (% em peso)
Classe Material Pozolénico Sio, ALOs Fe,0
Convencional Silica ativa 94,00 0,10 0,10
Convencional Metacaulium 52,10 41,00 4,32

Fonte: Nehdi, Duquette e Damatty (2003); Paya et al. (2013); Sata, Jaturapitakkul e Kiattikomol (2007)
adaptados.

De acordo com NBR 12653, o
Al20zeFe203 esteja acima de 70% da massa total (ABNT, 2015). Porém, além dos

ideal é que a soma de SiO,,
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principais componentes (SiO., Al2Os e Fe203), a SCBA também apresenta carbono
organico néo queimado, carbonato e adgua que € apresentado na Tabela 2 como LOI
(Contetdo de Perda por Ignicdo) que variaram na faixa de 0,42 a 21%. Segundo
Siddique (2012), quanto maior o contetudo de LOI presente na SCBA significa que o
carbono ndo queimou totalmente e, consequentemente, isto diminui a atividade
pozolanica da SCBA. Neste caso, o tempo de queima e a temperatura séo fatores
condicionantes na variagdo no valor do LOI.

De acordo com Wang et al. (2016), por conta da variabilidade na composicao
guimica que ocorre em matérias organicas biolégicas de plantas
ou materiaislignoceluldsicos e por serem cultivados em muitos ambientes diferentes,
as cinzas da combustdo de biomassas podem apresentar atividades pozolanicas
variaveis. De acordo com estudo realizado por Paula et al. (2008), assumindo quatro
tipos de misturas de SCBA com cimento, os resultados dos indices de
atividadepozolanica (IAP) comprovaram a reatividade da SCBA em todas as
combinagdes (10%, 20% e 30% de substituicdo por SCBA) com valores superioresa

75%, conforme exigido pelas normas técnicas (Tabela 4).

Tabela 4 - indice de Atividade Pozolana (IAP) de acordo com as substituicdes do SCBA

Mistura IAP (%)
C1 (100/0) 100
C2 (90/10) 100
C3 (80/20) 99
C4 (70/30) 86

Fonte: Paula et al. (2008) adaptado.

Diversos métodos de avaliagdo das atividades pozolanicas do SCBA séo
citados na literatura, dentre eles o teste de indice de atividade de forca, teste de
reatividade de cal, teste Frattini, método de condutividade elétrica e método de
saturacdo de limdo (BAHURUDEEN et al., 2016). Da mesma forma, diversos
métodos apresentados na literatura visam melhorar a atividade pozolanica de
residuos solidos, como a SCBA, e possibilitam aumentar o contetdo de SiO2, Al20O3
e Fe203 e a proporgao de cristais amorfos de pozolana. Dentre estes, Wang et al.
(2016) cita a otimizacdo da combustdo, a adicdo de produtos quimicos durante a
hidratacdo do cimento, elevacdo da temperatura de cura e pré-tratamento de
pozolanas com maior tempo de moagem.

A otimizacdo da combustdo € responsavel pela alteracdo das propriedades

fisico-quimicas das cinzas, pois fatores como temperatura de combustao, tempo de
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retencdo e método de resfriamento determinam o grau de remocao de carbono
durante a combustdo que, consequentemente, alteram o potencial pozolanico das
cinzaspois afetam diretamente a pureza de SiO2, Al203 e Fe203 e influenciam
a transformacao amorfa-cristalina termossensivel.

Em estudo realizado por Cordeiro et al. (2009), foi possivel observar que
existe variacdo da atividade pozolanica em relacdo as temperaturas de queima, no
entanto, os dois parametros ndo apresentam tendéncia definida (Tabela 5). Todas
as temperaturas de queima, com excec¢ao de 600°C, ndo atingiram o valor minimo
de IAP estipulado pela norma técnica de 75%. Desta forma, a temperatura de 600°C

foi a mais apropriada para a producédo de SCBA pozolanica.

Tabela 5 — indice de atividade pozolanica (IAP) conforme temperaturas de queima da SCBA

Temperatura de queima (°C) IAP (%)
400 28
500 73
600 77
700 63
800 69
900 73

Fonte: Cordeiro et al. (2009).

No entanto, com relacdo a questdo da otimizacdo, ainda ndo ha consenso
sobre os parametros de combustdo recomendados para maximizar a atividade
pozolanica da SCBA devido ao fato de que os pesquisadores ndo seguem um
protocolo experimental padrdo em testes de combustdo de biomassa, portanto, o
tipo de forno, forma de ignicdo, ventilacdo de fluxo de ar e outros fatores nao

controlados podem influenciar a atividade pozolanica das SCBA.

5.2. Caracteristicas mecanicas dos tijolos com uso da SCBA

Com relacdo a resisténcia a compressao de tijolos solo-cimento, em estudo
realizado por Giordano (2016), o uso de SCBA para producdo dos tijolos nao
alcancaram a resisténcia minima de 2 MPa, de acordo com a NBR 10834. Da
mesma forma, em um estudo realizado por Jordan et al. (2019) analisou-se a
resisténcia média a compressao de tijolos solo-cimento fabricados com 10%, 30% e
40% de substituicdo por SCBA. Segundo os autores, 0s experimentos também né&o

apresentaram resisténcia >2,0 Mpa, chegando a um valor absoluto de 21,7 MPa
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para as amostras testada, mas o resultado foi considerado insatisfatorio, conforme
Figura 09.

Figura 9-Valores de resisténcia a compressao do tijolo solo-cimento com substituicées de SCBA
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Fonte: Jordan et al. (2019)

Em experimentos realizados por Kazmi et al. (2016),a resisténcia a
compressdao dos tijolos de argila também diminuiu com a insercdo de SCBAde 8,38
MPa para 5,10 Mpa, mantendo-se, no entanto, acima do valor minimo estipulado
pelas normas. Ja& em estudo de Ferrari et al. (2014),a resisténcia minima
recomendada pela norma também ndo foi atendida, onde a resisténcia a
compresséao de tijolos de solo-cimento foi reduzida em 50% com a substituicdo de
20% do cimento por SCBA em comparag¢ao com misturas que ndo continham SCBA.

Possivelmente, segundo os autores, o0s resultados insatisfatorios de
resisténcia a compressao tém relacdo com a granulometria das cinzas utilizadas e
falta de tratamento, produzindo um material com vazios e granulometria variavel,
comprometendo a qualidade da mistura e levando a valores inferiores aos
estabelecidos pela norma (GIORDANO, 2016; JORDAN et al.,, 2019). Segundo
Almeida et al. (2015), quando devidamente tratadas as SCBA apresentam efeito filler
preenchendo os microporos da mistura e, consequentemente, reduzindo o namero
de vazios, contribuindo para a resisténcia & compressao.

Em estudo realizado por Faria, Gurgel e Holanda (2012), a qualidade dos
tijolos produzidos com até 20% em peso de residuo de SCBA apls queima a
1000°C foi analisada com base na resisténcia a tracdo, nas propriedades de
absorcdo de 4gua e densidade aparente, onde as pecas sem residuo de SCBA

foram consideradas pecas de referéncia. A resisténcia a tracdo diminuiu conforme
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houve aumento do residuo da SCBA (Figura 10), sendo sugerido pelos autores que
a adicdo de SCBA acima de 10% em peso deve ser evitada, pois prejudica a

resisténcia mecanica das pecas.

Figura 10-Valores de resisténcia a tracdo dos tijolos com determinado contetido de SCBA
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Fonte: Faria, Gurgel e Holanda (2012).

Em trabalho realizado por Berenger et al. (2020) a resisténcia a compressao e
tracdo de pecas utilizando a quantidade parcial de substituicdo de 15% do cimento
Portland pelo bagaco da cinza da cana-de-acUcar, independentemente da origem,
resultou em materiais com equivaléncia estatistica, tanto para o caso de resisténcia

a compressao quanto para resisténcia a tracdo Figuras 11a e 11b.

Figura 11-Valores de resisténcia a compressao (a) e a tracdo por compressao diamétrica (b).
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No entanto, em pesquisa realizada por Moretti, Nunes e Sales (2018), a

substituicdo de 30% do cimento por SCBA foi responsavel por uma diminuicdo na

resisténcia a compressdo aos 28 dias. Isso significa que o teor de substituicdo de

15% é ideal para ndo haver prejuizo para as propriedades.

No estudo realizado por Moura et al. (2021), os resultados dos ensaios de

resisténcia a compressao foram obtidos através dos rompimentos dos corpos de

prova (CP) aos 28 dias, onde todos os tracos apresentaram resisténcia acima de 2,0

Mpa, de acordo com os dados listados na Tabela 6.Na Figura 12, apresenta-se a

comparacdo entre os tijolos de acordo com a composi¢cdo de cada trago, onde €&

possivel constatar que, com excec¢do do tijolo de solo puro, todos os demais com

SCBA na composicdo apresentaram valores da resisténcia de acordo com as

recomendacdes da NBR 8492 para tijolo macico de solo-cimento (ABNT, 2012).

Tabela 6 - Resisténcia a compressao média dos corpos de prova

Mistura Cimento (%) |SCBA (%) |Limite de resisténcia (MPa)
Solo 0 0 1,15+£0,53
Solo-cimento (100/0) 100 0 4,05+0,72
Solo-cimento (90/10) 90 10 3,45+0,70
Solo-cimento (80/20) 80 20 3,73 +0,56
Solo-cimento (50/50) 50 50 2,35+ 0,39

Fonte: Moura et al. (2021).

37




Figura 12—Valores de resisténcia a compressado com 28 dias de cura dos tijolos solo-cimento.
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Fonte: Moura et al. (2021).

Nas Figuras 13a e 13b apresenta-se a resisténcia mecanica do tijolo com
adicdo de 20% de SCBA (80/20) e sem adicdo de SCBA (100/0), respectivamente.
Dentre os corpos de prova testados com SCBA, o 80/20 apresentou a maior
resisténcia mecanica assim como em estudo desenvolvido por Ganesan, Rajagopal
e Thangavel (2007) e Jamsawang et al. (2017), onde a substituicdo parcial do
cimento por 20% de SCBA também apresentou os melhores resultados de
resisténcia mecanica em materiais cimenticios, com reducdo da resisténcia na

adicdo gradativa da SCBA.

Figura 13 - Fratura do corpo de prova apés ensaio de compressao solo-cimento (80/20) (a) e
Fratura do corpo de prova apés ensaio de compressao solo-cimento (100/0) (b).
- e

Fonte: Moura et al. (2021).

Com relacdo a absorcdo de agua, que esta relacionada a microestrutura da
matriz ceramica queimada e determina a fracdo de volume dos poros abertos,

observou-se que a absorcdo de agua variou entre 22,88% e 25,66% (Figura 14a),
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com tendéncia de aumentar conforme a adicdo de residuos de SCBA. Segundo
Faria, Gurgel e Holanda (2012), os resultados foram condizentes com os valores da

densidade aparente (Figura 14b).

Figura 14— Valores de absorcao de dgua dos Figura 15—Valores de densidade aparente dos
tijolos de argila versus teor de residuos. tijolos de argila versus teor de residuos
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Fonte: Faria, Gurgel e Holanda (2012).

Como ja citado por Almeida et al. (2015), as particulas finas da SCBA
preenchem os microporos do solo propiciando o aumento da relacdo agua-cimento.
Este fato pode ser percebido nos resultados do estudo de Moura et al. (2021),onde &
possivel observar uma diminuicdo da capacidade de absor¢do de agua conforme o

aumento de SCBA no traco (Tabela 7).

Tabela 7 - Média das porcentagens de absorcdo de agua

Mistura Cimento (%) | SCBA (%) Absorcéo de agua (%)
Solo-cimento (100/0) 100 0 9,65+1,35
Solo-cimento (90/10) 90 10 9,44 + 1,96
Solo-cimento (80/20) 80 20 7,46 £ 0,32
Solo-cimento (50/50) 50 50 3,61 +£0,92

Fonte: Moura et al. (2021).
Com o aumento da adicdo de SCBA nos corpos de prova a porosidade

interna dos tijolos reduziu e, consequentemente, houve uma menor absor¢cédo de
agua. Desta forma, todos os tracos utilizados para producéo do tijolo solo-cimento
foram satisfatérioscom relacdo a absor¢cdo de dgua com valores inferiores ao valor
médio de 20% estabelecido pela NBR 8492 (ABNT, 2012).
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CONCLUSAO

Com base no exposto, podeserverificadoque a SCBA apresenta
caracteristicas fisicas e quimicas que propiciam a melhora da resisténcia ao
promover o consumo de CH na reacdo pozolanica, mesmo com sua gravidade
especifica exigindo um maior volume quando comparado ao cimento, e apresentam
SiOz2amorfo, Al20sze Fe2Oszem um teor adequado para garantir sua reatividade
guimica, o que geralmente garante a reatividade da SCBA apresentando valores de
indices de atividades pozolanicas superioresa 75%, atendendo as normas técnicas
regulatorias.

Algumas das principais limitagcbes da incorporagdo da SCBA em tijolos
ecologicos se referem ao aumento da absorcao de agua e também da diminuicéo da
resisténcia mecéanica. Com relagdo a estas caracteristicas, diversos estudos

apresentaram valores deresisténcia a compressao e tracdocom equivaléncia

estatistica aos produzidos sem adicdo da SCBA, com valores superiores a 2,0 MPA.
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Da mesma forma, nos testes de absorcdo de agua os resultados apresentaram
valores satisfatérios inferiores ao valor médio de 20%, atendendo aos critérios
estabelecidos pelas normas.

Desta forma, conclui-se que a cinza do bagaco da cana-de-agUcar
processada pode ser usada como excelente compoésito de adicdo pozolanica na
producao de tijolos ecoldgicos ao invés de ser descartada como residuo, sendo uma
alternativa que apresenta resultados altamente positivos em termos de protecéo

ambiental, praticas de gerenciamento de residuos e economia de matéria-prima.
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