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RESUMO

O bambu é uma importante matéria-prima natural, sendo atualmente
utilizado em diversos tipos de industrias, como de alimentos, cerveja,
construcao, agricultura, fibra, papel, téxtil, entre outras. Em contrapartida,
o uso desta planta pode provocar impactos ambientais significativos, como a
geracao de grandes volumes de residuos de folhas. Paralelo a isso, a industria
da construcao civil tem buscado alternativas sustentaveis para aplicacoes
que possam fazer substitui¢coes parciais do cimento, visto que na fabricacao
deste produto sao utilizados grandes volumes de recursos naturais/energia,
além de ser reponsavel pela emissao de grandes quantidades de CO, na
atmosfera. Desta forma, o objetivo do presente estudo foi realizar a avaliacao
da utilizacao de cinzas da folha de bambu (CFB), como substituto parcial do
cimento na composicao de tijolos de solo-cimento. As CFB foram obtidas a
temperatura de 600 °C e tempo controlado de 2 horas, sendo caracterizadas
por Difracdo de Raios-X, Fluorescéncia de Raios X, Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier, Microscopia Eletronica de
Varredura e Atividade Pozolanica. Corpos de provas de tijolos solo-cimento
com substituicao do cimento em 0%, 5%, 10%, 15% e 20% pelas CFB foram
preparados, curados por 7, 14, 28 e 56 dias e caracterizados por absorcao
de agua, ensaio mecanicos e por Microscopia Eletronica de Varredura.
Verificou-se que as CFB possuem alto indice pozolanico, ou seja, possuem
propriedades cimenticias, sendo compostas, em sua maior parte, por silica
(Si0,) amorfa. Os resultados apontaram que a dosagem otima de CFB
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a ser adicionada a matriz cimenticia é de 15%. Os resultados de absorcao
de 4gua e resisténcia a compressao estavam acima do exigido pela norma
brasileira para todas as amostras, em todos os tempos de cura. Portanto,
as CFB apresentaram-se como uma alternativa viavel e promissora para a
substitucao parcial do cimento em tijolos solo-cimento.

Palavras-Chave: Materiais de Construcao; Sustentabilidade; Tijolo
Ecologico.
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EVALUATION OF PARTIAL REPLACEMENT OF
PORTLAND CEMENT BY BAMBOO LEAF ASH IN
SOLO-CEMENT BRICKS

ABSTRACT

Bamboo is an important natural raw material currently used in various
industries, such as food, beer, construction, agriculture, fiber, paper,
and textiles. On the other hand, using this plant can cause significant
environmental impacts, such as generating large volumes of leaf waste.
At the same time, the civil construction industry has been looking for
alternatives aimed at applications that can partially replace cement
since large volumes of natural resource, and energy are used in the
manufacture of this product, in addition to being responsible for the
emission of large amounts of CO, in the atmosphere. Thus, the present
study’s objective was to evaluate the use of bamboo leaf ash (BLA) as a
partial substitute for cement in the composition of soil-cement bricks.
The BLA was produced at a temperature of 600 °C for 2 hours, identified
by X-Ray Diffraction, X-Ray Fluorescence, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy, Scanning Electron Microscopy, and Pozzolanic Activity.
Test specimens of soil-cement bricks with cement replacement at 0%, 5%,
10%, 15%, and 20% by BLA were prepared and cured for 7, 14, 28, and 56
days and characteristics by water absorption, test mechanical, and SEM.
The results classify BLA as a material with a high pozzolanic index. That
is, it presents cementitious properties. The residue is mainly composed
of amorphous silica (SiO,). According to these characterizations, the
optimal dosage of BLA to be partially replaced by the cementitious
material in the matrix is 15%. However, for all curing times The results
showed that the optimal dosage of CFB to be added to the cementitious
matrix is 15%. The results of water absorption and compressive strength
were above the required by the Brazilian standard for all samples were
above the required by the Brazilian standard. Therefore, the BLA applied
to soil-cement brick presented as a viable and sustainable alternative,
observing cement consumption.

Keywords: Construction Materials; Sustainability; Ecologic brick.
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INTRODUCAO

O bambu é uma planta de crescimento rapido e com vida ftil
de mais de 75 anos, atingindo sua maturidade de colheita em 3 a 6 anos
(OKOKPUJIEA et. al., 2020). Devido a estas caracteristicas de possuir
um crescimento acelerado, alta produtividade por area, além de ser uma
planta perene, renovavel e de baixo custo, o interesse pelo seu uso tem
crescido mundialmente. Destaca-se também pela possibilidade de remocao
de diéxido de carbono, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
(ASHA et. al. 2014).

O bambu é uma importante matéria-prima e de multiuso em diversos
tipos de industrias, como de alimentos, cerveja, construcao, agricultura,
fibra, papel, téxtil, carvao e outros (LOBOVIKOV, 2007). Portanto atua de
forma significativa para o desenvolvimento econ6émico de muitos paises
(OKOKPUJIEA et. al., 2020). Contudo, essas mesmas industrias contribuem
para a geracao de uma grande quantidade de residuos de folhas de bambu
(LOBOVIKOV et. al., 2007; KOLAWOLE et. al. 2021). Enquanto que as
plantacoes de bambu produzem grandes volumes de folhas secas (residuo
agricola) que ficam alocados embaixo das mesmas, para apodrecer (MORAES
et. al., 2019). Com isso, ainda sao buscadas alternativas adequadas para este
residuo agroindustrial (VILLAR-COCINA et. al., 2011).

Uma das alternativas para o aproveitamento dos residuos das folhas
de bambu é como material cimenticio complementar, entretanto, se faz
necessario realizar o processo de calcinacdo em temperatura controlada
para ativar suas propriedades pozolanicas (SILVA et. al., 2009; VILLAR-
COCINA et. al., 2011). Pozolana é um material finamente moido, que quando
na presenca de umidade, reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2),
produzindo fases hidratadas, apresentando propriedades cimenticias
(HEWLETT, 2008).
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Paralelo aisso, aindustria da construcao apesar de exercer importante

papel para crescimento de uma nacao, contribui com aproximadamente 30%
detoda aemissaodedidéxidode carbono (CO2) do planeta GIANGet. al., 2011;
HUANG et. al., 2018; AROQZ, et. al., 2018). Somente a indtstria cimenteira
gera cerca de 8% do total (ANDREW, 2019). Além disso, a producao de
cimento é caracterizada por precisar de altos volumes de recursos naturais
nao renovaveis e de energia em seu processo (KARIYAWASAM et. al., 2016).
No ano de 2020 a producao mundial de cimento foi de aproximadamente 4
bilhoes de toneladas (GARSIDE, 2020).

Alinhado a necessidade de reducao do uso do cimento Portland,
estudos realizados com as CFB em substituicao parcial ao cimento revelaram
o seu potencial uso em matrizes cimenticias (MORAES et. al., 2019; VILLAR-
COCINA et. al., 2011; FRIAS et. al., 2012; RODIER et. al., 2019).

Embora existam pesquisas sobre o uso do CFB em argamassas e
concretos (KOLAWOLE et. al., 2021; SILVA et. al., 2021), ndo encontrou-
se na literatura pesquisas que tragam dados a respeito do uso da CFB em
substituicao ao cimento em tijolos solo-cimento (tijolo ecoldgico). Isto foi
evidenciado em uma consulta as plataformas de periédicos Web of Science,
Scielo, Science Direct e Scopus, relacionando trabalhos até o presente
momento.

O tijolo solo-cimento é composto por uma mistura de solo, agua e
material estabilizante (cimento Portland), sendo este responsavel pela
resisténcia e durabilidade, passando, por fim, pelo processo de prensagem
dos constituintes (VILELA et. al., 2020). Os tijolos solo-cimento nao passam
pelo processo de queima durante seu processo de producao, conferindo-lhes
destaque no que tange a sustentabilidade (VILELA et. al., 2020). Ademais,
em comparacao aos tijolos de argila queimada, os tijolos de solo-cimento

utilizam menos de 10% da energia (MASKELL et. al., 2016).
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Tendo em vista o apelo sustentavél do presente trabalho, a Figura

1 apresenta os pilares que compdéem o desenvolvimento sustentavel

segundo Gonzalez & Abadia (2002).

Figura 1 — Dimensoées do desenvolvimento sustentavel

Meio
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Desenvolvimento
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~
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Fonte: Adaptado de Gonzalez & Abadia (2002).

O desenvolvimento sustentavel pode ser definido como um modelo de
desenvolvimento que busca equilibrar as dimensées ambiental, economica
e social, garantindo o atendimento das necessidades da geracao atual sem
comprometer as possibilidades de as geracbes futuras atenderem suas
proprias necessidades (SILVA et al., 2022). A dimensao do meio ambiente
refere-se a preservacao dos recursos naturais e ecossistemas, a dimensao

econOmica trata do crescimento economico aliado a sustentabilidade,
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enquanto a dimensao social envolve questdes relacionadas a igualdade
social, justica e bem-estar da populacao. O desenvolvimento sustentavel visa,
portanto, conciliar o desenvolvimento econémico com a prote¢ao do meio
ambiente e a promocao da equidade social, promovendo acoes integradas
e coordenadas entre essas dimensoes (BRAGA et. al., 2007; SILVA, 2008,
LIU et al., 2019).

De forma sucinta, este artigo contou com o processo metodologico,
composto por etapas como, obtencao das matérias-primas para a fabricacao
dos tijolos, caracterizacdo das matériais-primas , confeccao dos corpos de
provas e caracterizacao dos corpos de prova.

Sob essa 6tica, o presente trabalho teve por objetivo verificar as
naturezas quimicas, mineralégicas e fisicas da CFB, bem como estudar a
viabilidade de sua incorporacdo a composi¢ao da mistura solo-cimento em
substituicao parcial do material cimenticio empregado na fabricacao de
tijolos solo-cimento.

O artigo esta organizado em quatro secoes principais. A primeira ¢ a
Introducao, que apresenta os conceitos basicos e os objetivos da pesquisa.
A segunda é a secdo de Materiais e Métodos, em que sao descritos os
procedimentos de preparacdo das matérias-primas e corpos de prova
utilizados nos testes. A terceira secao apresenta os Resultados e Discussao,
em que os resultados obtidos sdo discutidos em relacdo aos objetivos
propostos. Por fim, a dltima secdo apresenta as conclusdes do estudo e

sugestoes para futuras pesquisas.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram solo, CFB e cimento

Portland. A caracterizacao basica destas matérias-primas foi alcancada
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em concordancia com as normas brasileiras regulamentadoras (NBR).

O solo foi extraido de uma jazida localiza no estado do Maranhao.
Este material foi caracterizado por analise granulométrica e limites de
Atterberg, de acordo com NBR 7181 (ABNT, 2016), NBR 6459 (ABNT,
2016) e NBR 7180 (ABNT, 2016).

As CFB foram obtidas a partir da coleta das folhas de bambu no
estado do Piaui, sendo levada posteriormente a calcinacdo a 600 °C
durante 2 horas a uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. As CFB foram
entdao, maceradas e peneiradas em peneira malha de n°® 500, obedecendo
desta forma a NBR 12653 (ABNT, 2014). As cinzas foram caracterizadas,
por analise termogravimétrica (TG), espectroscopia no infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), atividade pozolanica definida
pelo método de (LUXAN et. al., 1989), e por microscopia eletronica de
varredura (MEV).

Além das caracterizacoes ja mencionadas, todos os materiais
foram caracterizados mineralogicamente por difracao de raios X (DRX)
e quimicamente por Fluorescéncia de raios X (FRX).

A proporcao adotada para producao dos corpos de provas do tijolo
solo-cimento foi de 1:8 (cimento: solo), de acordo com NBR 8491 (ABNT,
2012) e com a Portland Cement Association (PCA, 2003). Nesta pesquisa,
adotou-se 5 formulacoes diferentes para a preparacao e confeccao dos
tijolos solo-cimento. Para todas as formulacbes manteve-se constante
a proporcao de solo (89,89%), alterando-se somente a porcentagem
de cimento, o qual foi entao substituido em 5%, 10%, 15% e 20% pelas
CFB. Os tijolos solo-cimento receberam a nomenclatura de CP (corpo de
prova) sendo acompanhada por um nimero referente a porcentagem de
substituicao das CFB: CP5, CP10, CP15 e CP20. A amostra padrao (sem
substituicao de cimento por CFB) foi denominada de CPo. A Tabela I
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mostra a proporcionalidade de todas as matérias-primas utilizadas com

base em 100 g de composicao.

Tabela I - Dosagens das misturas usadas para tijolos (% em massa).

Amosra G b Cimento®  Solo@ G LI
CPo 0 11,11 88,89 0
CP5 5 10,56 88,89 0,55
CP10 10 10,0 88,89 1,11
CP15 15 9,45 88,89 1,66
CP20 20 8,90 88,89 2,21

Fonte: Os autores, 2023.

Primeiramente, todos os materiais empregados para a producao dos
corpos de prova foram pesados separadamente com o auxilio de uma balanca
analitica. Logo, para cada formulacao, os materiais (solo, cimento e cinzas)
foram adicionados em uma bandeja e misturados homogeneamente com o
auxilio de uma espatula. Apos estas etapas, foi acrescido a massa 10% de
agua em relacdo ao peso da mistura. Entao, realizou-se a homogeneizacao
manual da massa imida solo-cimenticia.

Os corpos de provas foram conformados via prensagem uniaxial,
depois de prensados, os tijolos foram colocados em bandejas para que a
partir do dia seguinte pudessem ser umidificados com agua com o auxilio
de um borrifador, realizando-se assim a etapa de cura por aspersao manual
durante de 7 dias.

As propriedades tecnolégicas dos tijolos foram determinadas de
acordo com os procedimentos padronizados, considerando a resisténcia
a compressao, NBR 8492 (ABNT, 2012) e absorcao de dgua, NBR 8492
(ABNT, 2012). Os ensaios de resisténcia a compressao e absorcao de agua
foram realizados aos 7, 14, 28 e 56 dias de idade de cura.

Apbs os 56 dias de idade de cura pequenos fragmentos das amostras

322 ISSN-E: 2238-4286 Vol. 17, N° 1, Junho 2023



wﬂ_ REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA DO IFAM

de teste CPo e CP15 foram usados na analise microestrutural. As amostras

tiveram suas superficies examinadas usando um microscépio eletronico de

varredura (MEV) Mira 3, Tescan, operado a 5 kV.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 apresenta os dados granulométricos conseguidos a partir do

peneiramento do solo.

Figura 2: Distribuicao granulométrica do solo.
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Fonte: Os autores, 2023.

A norma NBR 10833 (ABNT, 2012) norteia os requisitos necessarios
para a producao de tijolos de solo-cimento. A partir disso, percebeu-se que o
solo coletado esta em conformidade com o exigido pela norma, ou seja, 100%
do material passou pela peneira N°4, (abertura de 4,75 mm). Outro aspecto
também atendido pelo solo utilizado na pesquisa foi a porcentagem de solo
passada pela peneira de 75 um (n° 200), alcancando 10,8% do material,

sendo requerido pela norma valores entre 10% e 50%.
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Os resultados referentes aos limites de Atterberg ou limites de

consisténcia do solo coletado sio apresentados na tabela II. E possivel
verificar que o solo, estd enquadrado com as recomendagoes da Associacao
Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2004), bem como a NBR 10833
(ABNT, 2012). A norma requer que o solo possua um limite de liquidez
abaixo de 45% e o indice de plasticidade menor que 18%. Neste estudo,
tanto o limite de liquidez quanto o indice de plasticidade do solo adotado

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

Tabela II - Limites de Atterberg (%) do solo.
Limites de Atterberg (%)

ABCP (1986) e NBR 10833
(ABNT, 2012). Solo Coletado

Limite de Liquidez <45 35
Limite de Plasticidade - 22,4
Indice de Plasticidade <18 12,6

Fonte: Os autores, 2023.

As curvas termogravimétricas (TGA/DTG) das folhas de bambu sao
apresentadas na Fig. 3, com o objetivo principal de avaliar a temperatura
ideal para realizacio da producio da CFB. E possivel observar, inicialmente,
11,00% de perda de massa do material entre 25 °C e 150 °C, por conta da
evaporacao da agua (ALIAS et al., 2014). Posteriormente, ocorreu a perda
de massa mais expressiva da analise, cerca de 49,10% entre 150 °C e 400
°C, possivelmente sendo provocada pela decomposicao de hemicelulose
e celulose (ENG-POH et. al., 2017). Por fim, observou-se a perda de
39% da amostra, até os 600 °C, justificada pela decomposicao de lignita
(GASPAROVIC et al., 2010). Desta maneira, adotou-se a temperatura de
600 °C para realizar a calcinacao das folhas de bambu, mesma temperatura
adotada em outras pesquisas (MORAES et. al., 2019; VILLAR-COCINA et.
al., 2018; UMOH et. al., 2015; UTODIO et. al., 2015).
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Figura 3: Curvas TG/ DTG da folha de bambu.
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Fonte: Os autores, 2023.

O espectrodo FTIR das CFB (Fig. 4) apresentam duas zonas principais
de absorcao de infravermelho, a primeira entre 3750 e 3000 cm™, seguida por
uma zona com frequéncias mais baixas entre 1700 e 450 ¢cm . A confirmacao
da presenca de 4gua nao estrutural veio por meio da identificagdo da banda
de absorcao de vibracao de O—H (3425 cm™) e a banda de deformacao de
H—-O-H (1640 cm™). Por FTIR observa-se, também, frequéncia em 1452
cm?, sendo esta banda comum e conferida a ligacio C—O de carbonatos
(calcita). As bandas a partir de 1099 e 466 cm™ podem ser atribuidas as
vibracoes de alongamento e flexao (Si—0), respectivamente, no tetraedro
SO,, que sdo devidas a presenga de tragos principalmente de silica amorfa

(MARTINEZ-RAMIREZ et. al.,2006).
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Figura 4: Espectro de FTIR das CFB.
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Fonte: Os autores, 2023.

O método adotado para a determinagao da atividade pozolanica das
CFB foi proposta por Lixan et. al., (1989), sendo denominado como método
da condutividade elétrica. A Fig. 5 apresenta os dados de condutividade
elétrica das cinzas, sendo observado um decréscimo na curva em um
intervalo de tempo de 20 minutos. Isto pode ser atribuido a producao de
produtos insoluveis, além da diminuicao da concentracao de hidroxido
de calcio presente na solucao (BASTO et. al., 2019). O decaimento da
condutividade elétrica nos primeiros minutos é uma caracteristica desejada
e positiva tendo em vista que é considerado um indicativo que a pozolana
esta reagindo com o CaO, apresentando consequentemente mais reatividade
(VILLAR-COCINA, et. al., 2003; MORALES et. al., 2009).
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Figura 5: Ensaio de Condutividade elétrica das cinzas da folha de bambu (CFB).
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Fonte: Os autores, 2023.

A Fig. 5 ainda apresenta a variacao da condutividade elétrica da
CFB até 2 minutos. E neste intervalo de tempo que é feita a classificacio da
pozolana proposta por Lixan et. al., (1989). Com isso, é possivel verificar
que a CFB, pode ser classificada como um material de alta pozolanicidade,
j& que a diminuicao da condutidividade no segundo minuto foi superior a
1,2 mS/cm. O resultado alcancado demonstra que o potencial do material
em estudo esta alinhado com a CFB estudada por (CORDEIRO et al. 2020)
que também obtiveram a classificacao de material com alta pozolanicidade.

A Fig. 6 apresenta detalhadamente as CFB a partir da observagao
por meio da caracterizacdo por MEV. E possivel entdo, observar que a
mesma apresenta uma morfologia em sua maior parte regular e lisa com a
presenca de algumas particulas de formatos irregulares em sua superficie.
Villar-Cocina et al., (2011) também observou em sua pesquisa, as mesmas

caracteristicas regulares para a CFB.
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Figura 6: Imagem de MEV da CFB.
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Fonte: Os autores, 2023.

Realizou-se a analise quimica pelo ensaio de FRX para o solo, CFB
e cimento. As porcentagens de cada elemento quimico, juntamente com
o respectivo material, sdo apresentadas na Tabela III. O solo é composto
predominantemente por dioxido de silicio (SiO,), alcan¢ando 74,98% da
composicdo do material, logo em seguida aparece o 6xido de aluminio
(A1203) e o 6xido de ferro (Fe203) com 19,39% e 3,82%, respectivamente. Os
resultados obtidos apresentam similaridades com o encontrado por outros
autores (VILELA et. al., 2020; NASCIMENTO et. al., 2021; LOZANO-
LUNAR et. al., 2020; RIBEIRO et. al., 2017).

Para a CFB, os principais 0xidos presentes em sua composicao foram
SiO, com 82,56% e o CaO, representando 5,97%. Os demais componentes
apresentaram porcentagem inferior a 4%. A porcentagem de silica presente
na CFB caracterizada por outros autores obtive resultados semelhantes
(MORAES et. al., 2019; SILVA el. al., 2021; CHANDANA el. al., 2016). O
somatorio das porcentagens de SiO,, Ale3 e Fe,O, é de 83,279%, sendo

este valor superior aos 70% requisitados pela NBR 12653 (ABNT, 2014).
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A auséncia de ALO, pode ser o resultado da metodologia de queima,

espécie de bambu, idade, solo e clima (FRIAS et. al., 2012). No que tange
a porcentagem de trioxido de enxofre (SO,) presente na CFB, o resultado
obtido foi de 2,42%, também cumprindo com as exigéncias pedidas pela
norma brasileira (FRIAS et. al., 2012).

Os resultados referentes a composicao quimica do cimento Portland
V-ARI também foram apresentados na Tabela III, sendo percebido que esse
material é formado em sua maior parte por 6xido de célcio (CaO), cerca
de 71%, e também por dioxido de silicio (SiO,), com 13,81%. A referente
composicdo quimica atende a requisitos especificados pela NBR 16697
(ABNT, 2018). Os estudos realizados por Berenguer et al., (2020), Agostinho
et al., (2021) e Bezerra et al., (2021) obtiveram composi¢oes do cimento

Portland similares aos apresentados na Tabela III.

Tabela III - Composicao quimica (% em massa) do solo, cinza da folha de bambu (CFB) e
cimento determinado por FRX.

Composicao (%)

Solo CFB Cimento
ALO, 19,39 - 3:45
SiO, 74,98 82,56 13,81
K0 0,29 3,88 0,46
CaO 0,19 5,97 71,06
TiO, 1,15 0,11 0,31
Fe203 3,82 0,72 5,16
Zr0O, 0,12 - -
MgO - 3,26 2.5
P205 - 0,78 -
SO3 - 2,42 3,06
Cl - 0,17 -
MnO - - 0,19

Fonte: Os autores, 2023.
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Aidentificacao das fases mineraldgicas presentes nos materiais (solo,
CFB e Cimento) foi obtida a partir do banco de dados ICDD (International
Center for Diffraction Data), com auxilio do software X’Pert HighScore.

E possivel verificar, no difratograma, que as fases do solo (Fig. 7) sdo
dominadas por minerais de quartzo (SiO,) também observadas por Nejad
et al., (2020). Esse resultado corrobora os dados da analise quimica que
mostra que mais de 74% do material € formado por diéxido de silicio (SiO,)
e quase 20% por 0xido de aluminio (Al,0,). O quartzo no solo possibilita ao

tijolo solo-cimento sua estabilizacdo dimensional (REGO, 2019).

Figura 7: Difratograma de raios X do solo.
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Fonte: Os autores, 2023.

A CFB (Fig. 8) apresentou uma natureza amorfa, sendo observado
uma banda larga entre 15° e 40° em 20, comportamento semelhante a de
CFB produzidas por outros autores (FRIAS et. al., 2012; MORAES et. al.,
2019). Apesar de sua natureza ser amorfa, a CFB apresentou alguns picos
cristalinos de quartzo em 20 = 25,49 °, 26,72 °, 31,19 ° € 36,74°. A presenca de
quartzo pode ser explicada pelo contato das folhas com o solo, no momento
da coleta (MORAES et. al., 2019).
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Figura 8: Difratograma de raios X da cinza da folha de bambu (CFB).
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Fonte: Os autores, 2023.

A Fig. 9 apresenta a anéalise mineralogica do cimento Portland
V-ARI. Percebe-se a complexidade e grande quantidade de fases presentes
no cimento. A alita (C,S) aparece como sendo a principal fase mineral do
material, exibindo picos em 20 = 22,79°, 32,13°, 34,30° 38,77°, 41,34°,
45,68°, 51,63°, 56,37°, 59,75° e 62,24°, resultado similar a outra pesquisa
(VILELA et. al.,, 2020). Além disso, é possivel observar que fases de
belita (C,S), calcita (CaCOB), ferrita (C4, A,F), aluminato (C3A) e bassanita
(CaSO4.1/2H2O) também estao presentes. A presenca dos silicatos de célcio,
alita, belita e além do aluminato, no cimento Portland V-ARI, proporcionam
a resisténcia no primeiro dia de cura (BARBOSA; PORTELLA, 2019).
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Figura 9: Difratograma de raios X do cimento Portland.
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Fonte: Os autores, 2023.

A Fig. 10 exibe os valores de absorcao de agua para tijolos de solo-
cimento com diferentes quantidades de CFB, aos 7, 14, 28 e 56 dias. Deve-se
notar que a porcentagem de CFB teve um efeito relevante na absor¢ao de
agua dos tijolos apos os periodos de cura. Uma reducado na absorcao de agua
ocorreu a medida que a quantidade de CFB nos tijolos aumentou além do
avanco do fator temporal (tempo de cura) dos tijolos.

A amostra CP15 (15% de CFB) apresentou o menor valor de absor¢ao
com 9,5% aos 56 dias de cura. Neste mesmo periodo de cura a amostra CP20,
aquela com o maior porcentual de cinzas (20%), obteve resultado bastante
similar: 9,7%. Desta forma para todos os valores médios de absorcao de
agua avaliados foram inferiores ao maximo sugerido pela norma NBR 8492
(ABNT, 2012) de 20%.

A pesquisa realizada por Rocha et al. (2021) com substituicao do
material cimenticio por residuos de mineracao em tijolos de solo-cimento
também obteve reducao do indice de absorcao de 4gua com o aumento da

porcentagem do residuo. O fenomeno de diminuicao da absorcao de agua
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por parte dos tijolos pode ser consequéncia da diminuicao da porosidade na

matriz, causada pelo processo de cura, momento em que ocorrem as reagoes
de hidratacao do cimento e consequente minimizacao do nimero de poros
para receber agua (SEKHAR; NAYAK, 2018; XU et. al., 2020).

Portanto, a substituicdo do cimento por CFB contribuiu para
aumentar o empacotamento das particulas (solo, cimento e CFB) fazendo
com que se tenham menos vazios e, consequentemente, menos insercao
de agua (GUETTALA et al., 2002; SIQUEIRA et al., 2013). Esse resultado
esta associado com a distribuicao granulométrica da CFB que age como um
elemento de preenchimento causando a reducao de grande parte de poros
capilares. Além disso, as propriedades pozolanicas promovem ligacoes
quimicas com cimento gerando uma matriz mais densa (REDDY; KUMAR,
2011; TRIPURA; SINGH, 2015; SEKHAR; NAYAK, 2017).

Figura 10: Absorc¢ao de agua para tijolos de solo-cimento preparados com solo, cimento e
CFB considerando diferentes proporcoes e tempos de cura.
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Fonte: Os autores, 2023.
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A Fig. 11 mostra o resultado das propriedades mecanicas, ou seja,
resisténcia a compressao para as amostras de tijolos solo-cimento. Ambas
as propriedades aumentam com a idade de cura. Também é percebido que
as resisténcias aumentam com a adicao do aditivo, exceto na substituicao
de 5% aos 7 dias, em que houve a diminuicao na resisténcia dos tijolos em
relacdo ao tijolo sem CFB que foi utilizado como amostra de referéncia.

A maior resisténcia a compressao, 7 MPa foi obtida na substituicao
de 15% (CP15) de CFB aos 56 dias de cura, valores estes 3 vezes maiores, que
o valor (2 MPa) exigido pela NBR 10834 (ABNT, 2012), sendo este portanto
o teor 6timo. Também é possivel verificar que as outras amostras também
superaram o valor prescrito pela norma. Sob a 6ptica da sustentabilidade é
desejavel que a maior porcentagem possivel de cimento seja substituida sob
a condicao de que a resisténcia do material elaborado seja mantida (CHEN
et. al., 2021).

Os resultados apresentados pelas amostras com CFB se devem ao
preenchimento de poros realizados pelas cinzas, ja que esse material possui
um alto grau de finura, realizando o preenchimento dos vazios (CHUSILP et.
al., 2009). Outro fator que pode ter influenciado nos resultados é a formacao
de compostos hidratos, como o CSH, durante a reacao de hidratacao do
cimento e a reacao pozolanica (RODIER et al., 2017).

A reacdo entre a silica ou aluminossilica e o hidroxido de célcio
forma o silicato de calcio hidratado (C—S—H) adicional, realizando assim
o preenchimento dos poros capilares. O processo de densificacdo da matriz
provoca o aumento das propriedades mecanicas do material (TAYLOR,
1997). Esses resultados encontram-se alinhados com os indices de absorcao
de 4gua dos tijolos.

Os resultados mostram que as CFB nao beneficiam somente o

comportamento mecanico, mas também o meio ambiente, tornando o uso

334 ISSN-E: 2238-4286 Vol. 17, N° 1, Junho 2023



wﬂ_ REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA DO IFAM

de CFB em tijolo solo-cimento uma alternativa altamente sustentavel, uma

vez que a substituicao de até 20% de cimento Portland gera uma economia
significativa de cimento Portland, implicando na reducdo de impactos

ambientais.

Figura 11: Resisténcia a compressao para tijolos de solo-cimento preparados com solo,
cimento e CFB considerando diferentes propor¢oes e tempos de cura.
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Fonte: Os autores, 2023.

As propriedades microestruturais dos tijolos solo-cimento contendo
0 e 15% de CFB sao apresentadas na Fig. 12 (a e b). Em ambos os casos
as microestruturas possuem muitos graos sobrepostos o que da aparéncia
de vale-montanha. As Micrografias obtidas na Fig. 12 denotam que houve
uma mistura homogénea em CPo e CP15. No entanto, é possivel observar as
diferencas presentes entre as estruturas.

Na amostra com 0% de CFB (CP0), microestruturalmente os graos
estdo bem empacotados, no entanto podem ser percebidos alguns poros
espalhados pela estrutura. Apesar do bom arranjo, a amostra CP15, exibe

um intertravamento dos graos ainda melhor. Isso é perceptivel pela
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estrutura com a presenca de poucos poros muito estreitos, ao contrario
dos largos poros encontrados no tijolo solo-cimento sem CFB. O resultado
microestrutural esta alinhado com os resultados ja discutidos sobre as

propriedades mecanicas e de absorc¢ao de agua dos tijolos.

Figura 12: Imagem de MEV da amostra CPo (a) e CP15 (b).
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Fonte: Os autores, 2023.

336 ISSN-E: 2238-4286 Vol. 17, N° 1, Junho 2023



I ! I I REVISTA DE EDUCAGAO, CIENCIA ETECNOLOGIA DO IFAM

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo investigou a substitui¢ao parcial de cimento por
cinza de folha de bambu (CFB) em tijolos de solo-cimento e, a partir dos
resultados, verificou-se que a CFB é rica em silica amorfa, podendo substituir
o cimento Portland.

A substituicao do cimento Portland pela CFB resultou no aumento
da resisténcia mecanica do tijolo, sendo que a amostra CP15 obteve o melhor
resultado mecanico entre todas as amostras para os diferentes tempos de
cura. Ainda observou-se que todas as amostras contendo CFB em diferentes
proporg¢oes obtiveram aumento em seus indices de resisténcia ao longo do
tempo, bem como diminui¢ao da absor¢ao de 4gua, o que pode ter melhorado
o adensamento atendendo aos padroes preconizados pela norma brasileira
vigente.

Portanto, o emprego de cinzas da folha de bambu em substituicao
ao material cimenticio mostrou que é possivel obter tijolos que apresentem
propriedades fisicas e mecanicas satisfatorias, fazendo o uso de materiais
alternativos, proporcionando a reducao quanto ao uso de cimento Portland
na producao de um tipo de tijolo que nao necessita do processo de queima
em sua fabricacao.

Para futuras pesquisas, sugere-se a avaliacao da eficiéncia energética,
emissoes de CO, e dos custos reduzidos associados ao uso deste aditivo nos
tijolos, a fim de destacar sua contribuicao para a mitigacao dos impactos

ambientais resultantes da producao e utilizagao do cimento Portland.
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