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Resumo: Residuos industriais estdo sendo testados para a fabricacdo de tijolos de solo-
cimento sendo esta uma alternativa ambientalmente correta que possibilita a valorizacdo
destes residuos, permitindo que os residuos industriais voltem a cadeia produtiva como novos
compositos para incorporacdo de produtos em vez de simplesmente lanca-los na natureza.
Neste trabalho, analisou-se a influéncia da incorporacdo de cinza de bagaco de cana, pé de
serra e PET nas caracterizacOes fisicas e mecanicas de tijolos de solo-cimento. Os resultados
obtidos mostraram que a incorporacgdo dos residuos industriais (cinza de bagaco de cana e pd
de serra) ao tijolo de solo-cimento manteve as propriedades mecanicas gerais, mostrou ainda
que a resisténcia mecanica de algumas amostras obteve desempenho estrutural possibilitando
a producdo de tijolos prensados mais eficiente na relacdo custo-beneficio, constituindo-se,
portanto, numa excelente alternativa para o aproveitamento destes materiais.

Palavras-chave: Materiais de construcdo civil, Residuos industriais, Cinza do bagaco da
cana.

Area Tematica: Residuos Solidos.

Physical and mechanical analysis of soil-cement bricks produced with
industry waste composites.

Abstract: Industry waste is being tested for the manufacture of soil-cement bricks and this is
an environmentally correct alternative that allows the recovery of these residues, allowing
industry waste to return the production chain as new composites for incorporation of products
instead of simply launching them in nature. In this work, the influence of the incorporation of
ash from sugarcane bagasse ash, saw dust and PET in the physical and mechanical
characterization of soil-cement bricks was analyzed. The results showed that the incorporation
of the industrial residues (cane bagasse ash and saw dust) to the soil-cement brick maintained
the general mechanical properties, also showed that the mechanical strength of some samples
obtained structural performance allowing the production of bricks more efficient in the cost-
benefit relation, constituting, therefore, an excellent alternative for the use of these materials.

Key-words: Building materials, Industrial waste, Bagasse ash.

Thematic Area: Solid Waste.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais obtidos a partir de fontes renovaveis ou a reciclagem
de materiais deve-se ao grande nimero de possibilidades oferecidas pelas novas tecnologias
para a criacdo de materiais avancados, com base em produtos quimicos e matérias-primas
conhecidas (Paula et al 2009; Vieira Neto, 2012; Braganga et al., 2007; Valadares et al.,
2006)). A reciclagem e o reuso de residuos oferecem uma grande quantidade de
oportunidades econémicas e é um requisito de qualquer sistema que seja sustentavel.

A atividade industrial e agricola gera residuos em muitos setores. Um exemplo no
setor agricola é a casca de arroz, que foi explorada como fonte de energia para a combustéo, e
nas microparticulas de silica, abundante nas cinzas produzidas pela queima, que hoje é um
importante aditivo para cimentos Portland (Almeida et al, 2013). Espera-se 0 uso de diversos
tipos de matérias primas para a industria para gerar novos produtos que
cumpram as funcgdes desejaveis e necessérias, fabricados por processos suaves ou leves que
estimulam o desenvolvimento econdmico e social em padrdes sustentaveis e, na medida do
possivel, sustentaveis (Melo et al., 2011).

Os tijolos de solo cimento representam uma alternativa as diretrizes de
desenvolvimento sustentavel (Grande, 2003), uma vez que requerem baixo consumo de
energia na extracdo de matérias-primas, podem dispensar o processo de cozimento e reduzir a
necessidade de transporte, ja que podem ser produzidos tijolos com a terra da propria
construcdo (MCTI, 2010); Outro aspecto é a capacidade de racionalizar o processo de
construcdo, atraves do uso de tijolos modulares que permitem o uso de técnicas utilizadas na
alvenaria, proporcionando reducdo de residuos e reducdo do volume de residuos gerados,
proporcionando velocidade no processo de construcdo, materiais e mao-de-obra; eliminar o
dano as paredes para a passagem de tubos, uma vez que os tijolos tém furos que se sobrepdem
de forma modular facilitando a fixacdo de condutos e conduites, sejam eles hidraulicos,
elétricos ou de esgotamento, bem como o modelo construtivo reduzir o consumo de
argamassa para acomodacao e regularizacao das paredes (Souza et al., 2008).

As diferentes fontes de matérias-primas renovaveis e abundantes estdo presentes nos
diferentes estagios de uso, conhecimento e desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
(Rodrigues et al., 2007; Silva et al., 2008). Portanto, o objetivo deste estudo foi associar certas
matérias-primas na fabricacdo de tijolos de solo-cimento e verificar se as propriedades de
leveza, resisténcia e durabilidade sdo adicionadas aos tijolos de solo-cimento reciclados.

2 METODOLOGIA
2.1 Obtencdo das matérias primas

Para a producdo dos tijolos de solo-cimento, foi utilizado o solo disponibilizado pela
Cerémica Florai (Florai/ PR, latitude 23°19'4.08"S, longitude 52°17'26.74"0), a Cinza do
Bagago da Cana de aclcar (CBC) foi fornecida pela empresa Usina Santa Terezinha
(Maringd/ PR, latitude 23°23'49.71"S, longitude 52° 5'37.21"0), o PET triturado, com
particulas variando entre 0,5 y 1,5 mm, fornecido pela empresa Procpet (Maringa/PR, latitude
23°27'26.44"S, longitude 51°59'59.55"0) e 0 P06 de Serra (PS), pela Marcenaria “La Vita
Moveis” (Maringd/ PR, latitude 23°25'25.41"S e longitude - 51°53'12.70"0). As amostras de
solo foram preparadas seguindo as orientagdes das normas brasileiras NBR 6457 (ABNT,
1986) e NBR 10832 (ABNT, 2003).

2.2 Producdo dos materiais compositos
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Os materiais do solo cimento foram produzidos nas dimens@es de 5 cm (largura) x 20
cm (comprimento) x 5 cm (altura). A Tabela 1 mostra as combinag6es entre as quantidades
dos varios materiais utilizados na producéo dos tijolos de solo cimento.

Para caracterizar o solo, a amostra foi submetida a testes de granulometria e
compressdo. A analise do tamanho de particula foi realizada, seguindo as recomendacdes de
Ferrari et al. (2014). O resultado da distribuicdo do tamanho das particulas do solo mostrou
uma proporcdo de 16% de areia fina e 63% da média, permitindo classificar o solo como
arenoso, com 78% de areia e 22% de argila e limo. No teste de compactacdo do solo, a
umidade ideal correspondente ao solo foi de 10%.

Para a producdo dos tijolos, o teor de cimento foi adicionado ao solo para cada
composicdo em estudo (Tabela 1) e 10% de &gua para cada mistura. Os materiais foram
misturados manualmente para obter uma cor uniforme. Os tijolos foram moldados aplicando a
mistura em uma prensa manual, e apds a moldagem, cada tijolo foi armazenado nas mesmas
condicGes, sem realizar nenhum processo de recuperagao.

Tabela 1 — Combinagdes entre as quantidades de materiais na massa de tijolo
Composicao (% total, na mistura).
Amostras Cinzas P6 de serra

Solo Cimento (CBC) (PS) PET
1 100 - - - -
2A 90 10 - - -
2B 80 20 - - -
2C 70 30 - - -
3 70 - 30 - -
4A 70 20 10 - -
4B 70 10 20 - -
5A 60 30 - 20 -
5B 70 20 - 10 -
6 60 - 30 10 -
7A 60 20 10 10 -
7B 60 10 10 10 -
8A 60 20 10 - 10
8B 60 10 20 - 10
9A 60 20 10 - 10
9B 60 10 20 - 10
10A 50 10 20 - 20

10B 60 10 20 - 0@

(1) PET com propileno glicol

2.3 Caracterizacdo quimica e fisica dos tijolos de solo cimentos reciclados

Foi realizada para compreender a analise quimica do material a fluorescéncia de raios
X, difracdo de raios X e microscopia eletronica de varredura e, a resisténcia e durabilidade de
acordo com a norma brasileira NBR 8492/2012 para a producéo de tijolos de solo-cimento.

2.4 Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X

As medicOes de fluorescéncia de raios X para a determinacdo de silicio, ferro e outros
elementos nos materiais produzidos foram feitas em um espectrofotbmetro da marca
TRACOR Northen 5000 equipado com uma camara de janela de berilio a vacuo (0,7 Torr).

2.5 Absorcao de agua por imersao
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A analise de absorcdo de agua por imerséo foi determinada de acordo com a metodologia
descrita na NBR 12118/2013.

2.6 Analise de microscopia de varredura eletrénica

Amostras de materiais de superficie foram obtidas a partir da coleta de fraturas,
divididas em testes de 28 dias com compressdo a serem enviados para analise de microscopia
eletronica de varredura. Estes materiais foram colocados na superficie de uma fita dupla face
aderida ao suporte de amostra de aluminio. Em uma segunda etapa, uma fina camada de
material condutor (ouro) foi depositada nas amostras através de um bombardeamento de ions
Balzer, modelo MED 020. As micrografias foram obtidas em um microscépio SHIMADZU,
modelo SS 550, equipado com microscopio com detector de energia dispersiva (EDS). A
tensdo de aceleracdo de 15 keV foi utilizada.

2.7 Difragéo de Raios-X (DRX)

As amostras da superficie de fratura dos materiais, quebradas no teste de resisténcia a
compressdo com 28 dias, foram submetidas a analise de difratdmetro de raios X SHIMADZU
(Centro de Analise Avancada de Apoio a Pesquisa de Materiais complexos da Universidade
Estadual de Maringd - CAM / COMCAP / UEM).

2.8 Ensaio de resisténcia a compressao dos solos-cimento

A resisténcia a compressdo € um parametro chave a considerar na producéo de tijolos
e cimento para construcdo. Para os testes de resisténcia a compressdo, foram utilizados blocos
com diferentes misturas e sua composicao, seguindo as recomendacdes da NBR 8492/2012.
As dimensOes das fases de trabalho foram determinadas com uma precisdo de 1 mm e a
amostra foi colocada na placa inferior da maquina de teste de compressdo. A aplicacdo da
carga foi uniforme e aumentou gradualmente até a primeira fenda visivel na superficie da
amostra ter ocorrido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Producéo de tijolos de solo cimento

Para a composicdo do solo cimento, utilizou-se solo, que foi esmagado visando a sua
transformacdo em materiais granulares de aparéncia similar a uma areia de construcdo do tipo
grossa. O cimento Portland é uma mistura de clinquer com gesso e o clinquer é obtido a partir
da calcinacdo do calcario (MME, 2010). Neste trabalho foi utilizado o cimento Portland
comum, CP | - 32, que é uma referéncia para suas caracteristicas e propriedades favoraveis
para a producdo de solo-cimento, este tipo de material € comum no mercado local e a escolha
deste tipo de cimento Portland deu-se por que nele ndo ha qualquer adi¢do de produtos além
do gesso que funciona como retardador de pega.

Conforme descrito na Tabela 1, foram preparados varios materiais com o padrdo de
referéncia NBR 10833 (ABNT, 2012), com diferentes porcentagens de cimento e diferentes
formas de CBC, PS e PET, eles foram testados para determinar a resisténcia a compressao e a
capacidade de absorver agua durante o tempo de cura de 28 e 56 dias. Durante a preparagédo
dos materiais tornou-se evidente que o uso de residuos de PET para uma mistura homogénea e
compacta néo é satisfatorio e, portanto, ndo foram analisados.

3.2 Caracterizacao quimica e fisica dos tijolos de solo cimento reciclada

Foram realizadas andlises de difracdo de raios-X em todos os materiais do Tijolo de
Solo Cimento Reciclado (TSCR). Foram introduzidos os insumos oriundos dos residuos
industriais na composi¢do da massa do TSCR. A CBC mostrou picos que caracterizam 0
material como cristalino. Através da comparacdo com as formas cristalograficas de materiais
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pode-se dizer que existe a presenca de mais de 98% de SiO, cristalino (quartzo) e menos de
2% de trimidita e cristobalita. Uma vez que as composi¢Oes de tijolos ndo foram incorporadas
a CBC, a analise de difracdo de raios X mostrou que elas sdo amorfas e esse comportamento
foi mantido para essas composicGes, mesmo apds o tratamento térmico realizado a 600°C.

Para os TSCR com a incorporacdo da CBC, foi realizada a analise de fluorescéncia de
raios X (XRF) para determinar a composi¢cdo quimica, com as seguintes proporcoes: SiO;
(48,35%), Fe 03 (23,14%) e Al,O3 (11,2%), K,O (6,86%), TiO, (5,61%) e outros elementos
em proporgdes menores. Varios autores da literatura (Sales e Lima, 2010, Smith, 2008, Souza,
2011) descrevem a incorporacdo de cinzas de bagaco de cana-de-agUcar em materiais
aplicados a construgdo, onde obtiveram resultados promissores no campo de resisténcia a
compressdo, tracdo e absorcdo de agua que poderiam ser usadas como substituto parcial da
areia em concreto produzido com clinquer de cimento modificado.

A andlise por microscopia eletrénica de varredura (Figura 1) que ocorreu nos TSCRs
demonstrou que, para cada composi¢do estudada, uma superficie porosa baixa indicando uma
boa aderéncia dos materiais (Figura 1A) confirmada pela micrografia (Figura 1B) onde a
cinza foi incorporada uniformemente na mistura. A analise também foi realizada para cada
composicao aplicando um tratamento térmico de 600 ° C. Mesmo apds o tratamento térmico,
ndo houve separacdo de fases e a incorporacdo de material reciclado restante distribuido
uniformemente em todo o tijolo de cimento, o que confirma a informacéo obtida na analise de
raios-X.

Figura 1. Micrografia de tijolo de solo cimento reciclado (TSCR)
N B

(A) " (B)

A Tabela 2 apresenta dados sobre a absorcdo de &gua para todos os materiais,
verificando que todos cumprem a absorcdo maxima de 20%, recomendada pela NBR 12118
(ABNT, 2013) que especifica os métodos de teste para determinar a absorcéo e resisténcia da
agua.

Os testes de resisténcia a compressdo para tijolos de cimento reciclado sdo mostrados
na Tabela 2. Estes testes foram realizados ap6s 28 e 56 dias de preparacdo. Os valores
individuais de resisténcia a compressdo, expressos em Mpa, foram obtidos dividindo a carga
méaxima (Kgf), observada durante o teste, a média das areas das duas fases de trabalho
levando em consideracdo apenas a secdo transversal Util correspondente a &rea da segédo
transversal total, menos a area maxima dos furos.

Tabla 2. Absorc¢do de agua nos pavers de solo cimento reciclado e sua resisténcia a compressdo (Mpa).

. 1 2 Resisténcia Resisténcia
Solo Cimento CBC PS* PET AA (Mpa) 28 dias (Mpa) 56 dias
100 i i ) 19,8 1,60 1,78
171 7,71 7,77

90 10 - - -
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80 20 - - . 12 8,54 8,63
70 30 - . i 17,5 9,87 9,91
70 - 30 ) ) 12,5 7,21 7,35
70 20 10 - . 128 8,14 8,42
70 10 20 - . 126 8,26 8,32
70 30 - 20 . 14 9,04 9,74
70 20 - 10 . 14,5 7,96 8,05
60 - 30 10 . 133 6,87 6,91
60 20 0 10 - 4l 8,62 8,75
70 10 10 10 . 185 8,32 8,44

1P6 de serra; “Prova de absorcdo de agua

A anélise dos resultados identificou que as amostras cumprem os requisitos da norma
ISO 8492/2012. De acordo com a norma, a resisténcia a compressao dos tijolos macicos do
solo cimento que ndo deve ser inferior a 2,0 MPa para valores médios e 1,7 MPa para 0s
valores individuais, a simples resisténcia a compressao dos tijolos apos de 28 e 56 dias para as
composigdes estudadas foram muito superiores ao valor minimo (Tabela 2).

A adicdo de CBC e PS ao material de solo-cimento ndo altera a forca desses materiais.
Ao comparar forcas de compressdao com diferentes proporcdes de argamassas de tijolos de
cimento com tijolos reciclados de cimento e CBC, ndo sdo observadas alteracdes
significativas na resisténcia do tijolo feito com solo e CBC. A comparacdo dos estudos de
outros autores (Dallacort et al., 2002; Corréa et al, 2006; Melo, 2011; Ferrari et al, 2014)
encontrou um aumento significativo na resisténcia desses materiais.

Um comportamento semelhante pode ser observado (Tabela 2) com a porcentagem de
absorcdo de agua (AA) dos tijolos aos 28 e 56 dias. O resultado médio de cada composicao de
teste mostra uma tendéncia para estabilizar a capacidade de absorcdo de dgua dos tijolos com
0 progresso da idade ap6s 28 dias. Os valores de absorcdo de agua no tijolo sdo sempre
inferiores a 20%, conforme descrito pelo padrdo NBR 8491 (ABNT, 2012). Ao analisar 0s
dados de absorcdo de &gua, observa-se uma diminuicdo nos valores de absor¢do com o
aumento da proporcdo de CBC no TSCR, o que é um fato importante e que pode garantir um
aumento de resisténcia mecanica e durabilidade desses produtos.

A Tabela 2 mostra que a reducdo da proporgédo de cimento de 20% a 10% nesta
composicao, adicionando 20% de cinzas, € alcancada um TSCR com resisténcia de 8.26Mpa
(28 dias) e 8.32Mpa (56 dias) muito semelhante ao anterior com 20% de cimento - que foi de
8.54Mpa (28 dias) e 8.63Mpa (com 56 dias). Um resultado semelhante € obtido quando o
agregado PS é adicionado com uma redugdo de 10% na proporcao de cimento de 20% a 10%
na composicdo do tijolo de cimento com resisténcia de 8.32Mpa (28 dias) e 8.44Mpa (56
dias). Pode-se propor com esses resultados que haja uma reducdo dos custos na producdo do
tijolo de solo cimento com uma reducéo de 20% a 10% do cimento necessario e também, um
impacto ambiental positivo no que se refere ao destino final da CBC e PS como agregado.
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A incorporagdo de CBC e PS no tijolo de solo cimento, associada a diminuigdo da
porcentagem de cimento na mistura, mostrou que a resisténcia dos materiais produzidos é
superior a 2 MPa e a absor¢do de agua abaixo do valor maximo de 20% recomendado pelo
padrdo. Assim, para consideracdes econémicas e ambientais, os TSCR obtidos com a
presenca de CBC e PS podem ser fabricados e aplicados em construgédo civil sem funcéo
estrutural.

A aplicacdo deste lixo sélido (cinza de bagaco de cana-de-acUcar e serradura) na
producdo de tijolos apresenta uma alternativa viavel e integra os beneficios da producéo de
tijolos com a reducdo de insumos (residuos sélidos) com alto impacto ambiental. para a
grande quantidade gerada e a falta de disposicao adequada.
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