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RESUMO

A crescente demanda por tecnologia sustentavel em diversas areas das engenharias tem
impulsionado pesquisas com excelentes resultados quanto ao uso de residuos e sua
aplicacdo como matérias-primas alternativas no desenvolvimento de novos produtos.
Diante desse contexto, utilizou-se para esta pesquisa os residuos industriais: silica ativa e
cinza volante e os residuos agroindustriais: cinza do bagaco de cana (Saccharum
officinarum L) e cinza do caroco do acai (Euterpe precatoria Martius) aplicados a mistura
de solo-cimento. Portanto, esta tese teve como objetivo avaliar o efeito da incorporagéo
dos residuos industriais e agroindustriais nas propriedades mecanicas, fisicas e ambientais
da mistura solo-cimento, utilizando de modo comparativo o cimento de alta resisténcia
inicial (CP-V) e o cimento LC3 (Limestone Calcined Clay Cement), escolhendo, a partir
dos ensaios laboratoriais realizados, a mistura mais vidvel tecnhicamente e que
demonstrasse eficacia para a producéo do tijolo de solo-cimento em escala real. Com base
nesse contexto foram produzidas misturas no qual o teor de clinquer foi substituido em
10 % pelos residuos industriais e agroindustriais supracitados. Os valores de resisténcia
a compressao aos 28 dias de todas as misturas foram considerados dentro dos padrfes
estabelecidos por norma técnica, com destaque aos resultados mecanicos e estatisticos
para a mistura com a cinza do carogo de agai, 0s quais apresentou 0s maiores valores.
Quanto ao cenario ambiental, por meio da Avaliacdo do Ciclo de Vida, foi possivel
observar que 0S menores impactos e consequéncias ambientais foram das misturas
contendo os residuos agroindustriais e, ainda, as que se utilizou o cimento LC2. Ap6s a
analise dos estudos aplicados, destaca-se que a mistura contendo a cinza do caroco de
acai e o cimento LC? apresentaram resultados técnicos e normativos satisfatorios em
relacdo as propriedades fisicas, mecanicas, ambientais e com comprovacdes estatisticas.
Com o intuito de proporcionar um material alternativo mais sustentavel, optou-se em
produzir o tijolo de solo-cimento em escala real utilizando o cimento LC? e incorporou-
se a mistura, 20 % de cinza do caroco de agai em substituicdo do teor de clinquer do
cimento LC3 produzido. A resisténcia média de compressio do tijolo em escala real foi
de 5,8 MPa, superior ao minimo estabelecido por norma técnica destacando, portanto,
que a cinza do caroc¢o do acai incorporada no tijolo de solo-cimento cumpre 0s requisitos
da norma técnica, ademais, considera-se de grande relevancia este estudo, quanto a sua
originalidade e aos criterios técnicos avaliados, considerando que o tijolo produzido pode
agregar valores de sustentabilidade, trazendo beneficios, principalmente a municipios de
pequeno porte da regido amazonica que produzem a polpa do fruto do acai em escala
artesanal e ainda, apresentam dificuldades de logisticas para aquisicdo de tijolo ceramico
convencional.

Palavras-chave: Tecnologia sustentavel, matérias-primas alternativas, residuos
industriais e agroindustriais, tijolo de solo-cimento, avaliacdo do ciclo de vida.



ABSTRACT

The growing demand for sustainable technology in several areas of engineering has
driven research with excellent results regarding the use of waste and its application as
alternative raw materials in the development of new products. In this context, industrial
residues were used for this research: active silica and fly ash and agro-industrial residues:
sugarcane bagasse ash (Saccharum officinarum L) and acai stone ash (Euterpe precatoria
Martius) applied to the soil-cement mixture. Therefore, this thesis aimed to evaluate the
effect of the incorporation of industrial and agro-industrial residues on the mechanical,
physical, and environmental properties of the soil-cement mixture, using in a comparative
way the high initial resistance cement (CP-V) and the LC® cement (Limestone Calcined
Clay Cement), choosing, based on the laboratory tests carried out, the most technically
viable mixture that demonstrated effectiveness for the production of soil-cement brick on
a full scale. On this context, mixtures were produced in which the clinker content was
replaced by 10 % by the aforementioned industrial and agro-industrial residues. The
compressive strength values at 28 days of all mixtures were considered within the
standards established by technical norm, with emphasis on the mechanical and statistical
results for the mixture with acai stone ash, which presented the highest values. As for the
environmental scenario, through the Life Cycle Assessment, it was possible to observe
that the lowest impacts and environmental consequences were of the mixtures containing
agro-industrial residues and, also, those that used LC® cement. After analyzing the applied
studies, it is highlighted that the mixture containing acai stone ash and LC® cement
presented satisfactory technical and normative results in relation to physical, mechanical,
environmental properties and statistical evidence. In order to provide a more sustainable
alternative material, it was decided to produce the soil-cement brick on a full scale using
LC® cement and 20 % of ash from the acai stone was incorporated into the mixture,
replacing the clinker content of the LC® cement produced. The average compressive
strength of the brick in full scale was 5.8 MPa, higher than the minimum established by
technical standard, highlighting, therefore, that the ash from the acai stone incorporated
in the soil-cement brick meets the requirements of the technical standard, in addition, this
study is considered of great relevance, regarding its originality and the technical criteria
evaluated, considering that the brick produced can add sustainability values, bringing
benefits, mainly to small municipalities in the Amazon region that produce the pulp of
the fruit of the acai on an artisanal scale and also present logistical difficulties for the
acquisition of conventional ceramic bricks.

Keywords: Sustainable technology, alternative raw material, industrial residues, agro-
industrial residues, soil-cement brick, life cycle assessment.
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INTRODUCAO

Com o avango tecnoldgico, varios estudos no campo da ciéncia dos materiais tém
sido pesquisados e aprimorados a partir do aproveitamento de diversos tipos de matérias-
primas, tais como os residuos gerados por industrias ou agroindustrias que surgem como
uma fonte alternativa de recurso para o desenvolvimento de materiais tecnoldgicos
sustentaveis.

Com a crescente demanda de urbanizagdo, impactos ambientais foram
evidenciados de maneira negativa a sociedade, devido a fatores como emissdes de
poluentes e consumo energético associados a producdo de insumos e materiais de
construcdo. Considerando os esforgos para regularizar os impactos econémicos e
ambientais do setor da construcéo civil, observa-se um aumento no desenvolvimento de
novas tecnologias construtivas, bem como materiais de construcdo e técnicas de
construcdo sustentaveis (ALTUWAIM et al., 2023).

Os tijolos de solo-cimento tém se destacado como uma opcdo atraente a
construcdo civil, pois apresentam baixo custo de producdo e menores impactos ambientais
em seu processo de fabricacdo quando comparado com o0s tijolos ceramicos
convencionais. A adicdo de cimento ao solo contribui significativamente para 0 aumento
de sua resisténcia mecénica, tornando o material estruturalmente resistente, estavel e
durével.

Apesar do solo ser o elemento com maior proporcdo nos tijolos, a quantidade de
cimento utilizada para estabiliza-lo é considerada alta no aspecto técnico-ambiental.
Consequentemente, uma forma bem-sucedida de reduzir o impacto ambiental deste tijolo
constitui em substituir total ou parcialmente o teor de cimento por outras matérias-primas
com menores impactos ambientais. Dias et al. (2022) destacam que o uso combinado da
argila calcinada e do calcério possui grande potencial para ser empregado em substituicdo
parcial do clinquer no cimento, sem que haja perda nas propriedades mecanicas.

Nesse contexto, o cimento denominado na literatura como LC3 (Limestone
calcined clay cement) apresenta vantagens técnicas relacionadas a durabilidade e
propriedades mecanicas, além de atender aos critérios de viabilidade econdmica, baixo
custo de investimento e disponibilidade facil de matérias primas, pois emprega 0s
mesmos insumos da producdo do cimento: argila e calcario. Além disso, ocasionaria em
ganhos ambientais, tendo em vista a grande reducao de clinquer em prol da mistura de
argila calcinada e calcério, materiais de menor gasto energético e de menor emissao de
CO? (AL-NOAIMAT et al., 2023).
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Pela ¢tica da sustentabilidade, pesquisas com solo-cimento visam minimizar
impactos ambientais e consumo de energia, além disso, é possivel analisar o desempenho
fisico e mecéanico das misturas de solo-cimento com a inser¢cdo de matérias-primas
alternativas, tais como residuos solidos gerados em industrias ou agroindustrias. Estudos
com estes aspectos contribuem com o desenvolvimento de materiais para o setor da
construcdo civil, pois alguns destes residuos sdo utilizados como matéria-prima em
substituicdo ao cimento.

No Brasil, as adi¢cdes minerais normalmente aplicadas a composi¢édo do cimento
Portland séo a escoria de alto forno, silica ativa e a cinza volante, que contribuem para
aumentar a resisténcia mecénica e compacidade, diminuindo a permeabilidade do sistema
com o processo de refinamento dos poros, principalmente, devido a ocorréncia de reacoes
pozolanicas.

Ja entre os residuos agroindustriais, cita-se como exemplo a cinza de bagaco de
cana-de-agucar comumente aplicada em matriz cimenticia, por ser constituida
quimicamente de quantidades significativas de silica (SiO2) e 6xido de célcio (CaO),
apresentando propriedades pozolanicas que reagem com o hidroxido de célcio liberado
durante o processo de hidratacdo, formando compostos estaveis de poder aglomerante,
tais como os silicatos e aluminatos de calcio hidratados (CORDEIRO, 2006).

Vale salientar que pesquisas com a incorporacdo residuos em solo-cimento nédo
demonstram apenas a importancia da aplicabilidade técnica, mas atuam como indicadores
da tecnologia de baixo carbono. Destaca-se também a importancia de analisar parametros
como disponibilidade de recursos, que representa a sustentabilidade e pode servir de
impulso para préticas de politicas sustentaveis.

Considerando a tematica das propriedades técnicas da mistura de solo-cimento,
aliado a necessidade do setor das engenharias de materiais e civil na busca de novos
produtos sustentaveis interligados com valores socioecondmicos e a regionalidade da
Amazonia, delimitou-se o problema de pesquisa que direciona esta tese as questfes
norteadoras: Como resultara o desempenho mecanico em um tijolo de solo-cimento
produzido com o cimento LC3? As categorias de impactos ambientais avaliadas por meio
do ciclo de vida apresentam aspectos positivos com a incorporagéo de residuos industriais
e agroindustriais em substituicéo ao teor de clinquer do cimento LC3? As cinzas do carogo
do acai possuem propriedades que influenciam no processo de estabilizagdo do solo e

reforgcam as propriedades mecénicas da mistura de solo-cimento?
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Por hipdtese deste trabalho, € possivel supor que a mistura do solo utilizando o
cimento LC® seja uma alternativa viavel tecnicamente e que a substituicdo parcial do
cimento por residuos industriais e agroindustriais influenciam positivamente em termos
de propriedades fisicas e mecanicas da mistura. Supde-se também que o tijolo prensado
de solo-cimento utilizando a cinza do caroco de acai em substituicdo parcial do clinquer
no cimento LC3 resultara no produto viavel quanto aos aspectos técnicos e sustentaveis e
em conformidade com as exigéncias normativas.

Destaca-se ainda, que partir de uma analise bibliométrica utilizando como
principal indicador o “solo-cimento” nas plataformas Scielo, Scopus, Science Direct,
Google Scholar e Web of Science, verificou-se que foram publicados nos Gltimos 25 anos,
aproximadamente 73 mil artigos cientificos, principalmente quanto a aplicacdo do
cimento para estabilizacdo do solo. Destes artigos, 28 % apresentam resultados quanto a
incorporacdo de matérias residuais na mistura de solo-cimento, sendo 23 % com a
aplicacdo da silica ativa, 17 % com a aplicacdo da cinza volante e menos de 2 % com
cinza agroindustrial. Reitera-se também que dos artigos referentes ao cimento LC3, 83 %
foram publicados nos Gltimos dez anos.

A Regido Amazonica produz e exporta a polpa do fruto do acaizeiro e, em
consequéncia desta demanda comercial, tem crescido o processo de despolpamento e a
geracdo de residuos provenientes dos carogos do fruto. O fruto de acai, tem sido fonte de
estudos, principalmente nos altimos dez anos, porém, a maioria das publicacdes sdo
nutricionais e medicinais, no qual somente 23 % apresentam aplicabilidade tecnoldgica
do caroco. Desta porcentagem, somente 2 % s@o de pesquisas que utilizam o caroco do
acai ou da fibra que reveste o caro¢o em matriz cimenticia.

Com base no estudo bibliométrico ndo se localizou registros quanto ao uso do
cimento LC2 em tijolos de solo-cimento. Ademais, existe uma lacuna quanto ao uso do
carogo do acai, beneficiado ou ndo, como matéria-prima alternativa em substituicdo
parcial do cimento na producdo de tijolos ou sobre o efeito das cinzas nas propriedades
tecnoldgicas e microestruturais dos tijolos de solo-cimento.

Neste sentido, destaca-se a relevancia desta tese para a ciéncia dos materiais,
considerando um estudo promissor das propriedades fisicas e mecanicas da mistura de
solo-cimento com o cimento LC3, reiterando que ndo foram encontradas publicacoes a
partir da incorporacgéo da cinza do carocgo do acai em tijolo de solo-cimento utilizando o

cimento LC?, acrescentando a este fato, a originalidade e o ineditismo desta pesquisa.
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Considerando tais premissas e em resposta ao problema de pesquisa, delimitou-se
como objetivo geral: Avaliar o efeito da incorporacdo de residuos industriais e
agroindustriais nas propriedades mecanicas, fisicas e ambientais da mistura solo-cimento,
utilizando de modo comparativo o cimento de alta resisténcia inicial (CP-V) e o cimento
LC2 (Limestone Calcined Clay Cement), escolhendo a mistura mais viavel tecnicamente
e demonstrando sua eficacia para a produgdo do tijolo de solo-cimento em escala real.

A fim de se alcancar o objetivo geral, foram tragcados os seguintes objetivos

especificos:

e Produzir o cimento LC3 com a mistura manual da metacaulinita, filer e
alterando em 10% o teor da composicdo do clinquer e gesso com a
substituicdo alternada das cinzas dos residuos industriais: silica ativa e cinza
volante e dos residuos agroindustriais: cinza do bagaco de cana (Saccharum
officinarum L) e cinza do carogo do acai (Euterpe precatoria Martius), para
aplicacdo e andlise das caracteristicas mecanicas, fisicas e ambientais da
mistura de solo-cimento;

e Comparar aspectos ambientais das misturas de solo-cimento produzidas com
a insercao dos residuos industriais e agroindustriais por meio da avaliagdo do
ciclo de vida, considerando as categorias de impacto: aquecimento global,
deplecdo de recursos abioticos, deplecdo da camada de oz6nio, oxidacao
fotoquimica, toxicidade humana, ecotoxicidade, acidificacdo e eutrofizacéo;

e Utilizar as proporcdes de 5, 10, 15 e 20 % da cinza do caroco de acai em
substituicdo ao teor de clinquer e gesso da composicdo LC3, verificando a
influéncia destes teores nas propriedades fisicas e mecéanicas da formulagéo
de solo-cimento no estado endurecido, a partir dos resultados de absorcéo de
agua, resisténcia mecéanica a compressao e analises estatisticas;

e Produzir tijolos prensados de solo-cimento em escala real com a incorporacao
da cinza do caro¢o do agai na proporcéo de 20 % em substitui¢do ao clinquer
e gesso do cimento LC? aplicado ao solo, analisando as propriedades técnicas

e sustentaveis do tijolo confeccionado.

Com vistas em atender aos objetivos propostos, organizou-se esta pesquisa em
seis capitulos. O capitulo 1 descreve uma revisao da literatura abordando teoria referente

a matriz solo-cimento e suas caracteristicas, bem como as propriedades do cimento
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Portland comum, de alta resisténcia inicial e do cimento LC?, considerado uma alternativa
de ligante com menor impacto ambiental ao ser comparado com outros tipos de cimento.

O capitulo 2 apresenta e especifica as matérias-primas de partida, de elemento
base para a producio do cimento LC® bem como os residuos e a matéria-prima
secundaria, a exemplo da cinza do caro¢o do acai que foi produzida como parte desta
pesquisa. Neste capitulo também sdo descritos os métodos executados para caracterizagdo
dessas matérias-primas e o procedimento experimental utilizado para as dosagens,
producdo e caracterizagcdo das misturas de solo-cimento e do tijolo de solo-cimento, bem
como as andlises estatisticas aplicadas e os dados e informacOes referentes os
procedimentos metodoldgicos da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV).

O capitulo 3 apresenta as propriedades do caroco de acai in natura, moido,
beneficiado termicamente e as caracteristicas da cinza do caroco de acai que foi aplicada
a mistura de solo-cimento.

Os resultados referentes ao comportamento mecanico (esforgos de compressao) e
estatistico das misturas de solo-cimento sdo apresentados no capitulo 4. Neste capitulo,
todas as andlises sdo realizadas considerando os cimentos Portland de alta resisténcia
inicial (CP V) e o cimento LC2 produzido. Tais cimentos foram adicionados ao solo ap6s
serem modificados com a incorporacao alternada dos residuos industriais: silica ativa e
cinza volante; do residuo agroindustrial: cinza do bagaco de cana; e da cinza do carogo
de acai produzida a partir do residuo agroindustrial: caroco de acai.

Para todas estas misturas de solo-cimento realizou-se a ACV e no capitulo 5 sdo
apontados comentarios referentes aos aspectos ambientais observados.

Uma das matrizes de solo-cimento foi selecionada para verificar diferentes
proporcdes da incorporacdo da matéria-prima alternativa, neste caso, a cinza do caroco
de acai, cujos resultados mecanicos e estatisticos sdo demonstrados no capitulo 6. Além
disso, neste capitulo também € apresentada a avaliacdo das propriedades do tijolo de solo-
cimento confeccionado com a mistura considerada adequada técnica e ambientalmente.

Por fim, sdo abordadas as principais conclusdes, trazendo-se as principais
aprendizagens e observagdes, destacando a importancia e a contribuicdo do presente
trabalho, bem como as sugestbes para pesquisas futuras. Posteriormente, expbem-se 0S

elementos pos-textuais aqui configurados como referéncias, anexo e apéndice.
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTAGAO TEORICA
1.1. Contextualizagdo

A engenharia de materiais tem contribuido para a aplicacdo de matérias-primas
alternativas em diversos produtos, destacando com isso 0s aspectos que podem compor
os trés pilares da sustentabilidade: da esfera ambiental na produgdo de novos materiais
que visam solugdes de geracdo e descarte de residuos; da esfera social com alternativas
de um material de facil acesso a sociedade; e da esfera econdbmica com a agregacao de
valor e oportunidade de producéo de baixo custo.

Nesse contexto, as ceramicas tecnologicas com propriedades inovadoras
utilizadas na construcdo civil possuem grande interesse cientifico (ACerS, 2021). Nas
ultimas décadas, uma variedade de novos materiais ceramicos foi desenvolvida, que se
caracterizam, principalmente, pelo controle de suas composi¢oes, das dimensdes de suas
particulas e do processo de producao dos seus componentes. A ceramica tradicional como
os tijolos ceramicos convencional e o cimento Portland sdo importantes para a construgéo
civil com vasto campo de aplicacdo, porém, vale destacar os impactos ambientais
decorrentes do processo de fabricacao destes produtos.

Na producdo de tijolos convencionais, as substancias poluentes emitidas em maior
quantidade sdo o diéxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO), didxido de
nitrogénio (NOz), material particulado e, com menor emissdo, 0S COmpostos organicos
volateis. Os principais poluentes emitidos durante o processo de fabrica¢do do cimento
sdo: material particulado, dioxido de carbono (COz), 6xidos de enxofre (SOx) e nitrogénio
(NOy) e ainda os poluentes atmosféricos perigosos como as dioxinas, furanos, metais,
compostos organicos volateis e acidos halogenados (BARBOSA, et al., 2012; CNI-
ABCP, 2012).

Para a producdo do clinquer, principal constituinte do cimento, ocorre um indice
elevado de emissdo de CO., que o caracteriza como responsavel por cerca de 10 % das
emissdes globais (KINUTHIA e KIRGIZ, 2020). O uso de matérias-primas alternativas
ao cimento Portland tem um enorme potencial para reduzir as emissdes de carbono e o
consumo de recursos naturais decorrentes do processo de fabricacdo do cimento,
principalmente onde uma fracdo significativa do célcio necessario para o clinquer é
fornecido em uma forma descarbonatada (DHANDAPANI et al., 2018).

Embora os problemas associados aos impactos ambientais ainda sejam extensos
no decorrer dos processos ceramicos supracitados, é de suma importancia cientifica a

busca por alternativas de novos materiais e produtos sustentaveis, que substituam o0s
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materiais convencionais com melhor ou 0 mesmo desempenho, na industria da
construcgéo.

Vilela et al. (2020) discorreram sobre a mistura do solo-cimento como tecnologia
de grande potencial para a construcdo civil, sendo uma alternativa pouco poluente, de
baixo consumo energético, resistente a acdo da agua e a carregamentos de esforcos e,
quando utilizado como alvenarias, apresentam conforto térmico devido a sua porosidade
que permite a troca de calor com a temperatura ambiente.

Kongkajun et al. (2020) destacam a crescente demanda quanto ao uso de tijolos
prensados de solo-cimento na construcao civil, pois o processo de producéo do tijolo de
solo-cimento é simples, compondo as fases de destorroamento, peneiramento e secagem
do solo, mistura homogénea com o cimento, adicdo de agua, prensagem da mistura em
prensas mecanicas ou manuais, desforma e cura, segundo a NBR 10.833 (ABNT, 2012).

Como forma de aprimorar a busca de novos materiais sustentaveis, considera-se
pertinente a analise das proporcfes de dosagens e incorporacdo de matérias-primas de
residuos industriais, como a silica, cinza volante e de residuos agroindustriais, como a
cinza do bagaco de cana e do caroco de acai, na mistura de solo-cimento, com a finalidade
de obter um tijolo de solo-cimento com propriedades de resisténcia mecanica e absor¢édo
de &gua que demonstrem a eficiéncia e seu uso na construcao civil, destacando-o como

tecnologia alternativa e de praticas sustentaveis.

1.2. Estabilizacdo mecanica, fisica e quimica da mistura de solo-cimento

O emprego do solo na construgdo civil ocorre desde a antiguidade e atualmente
tem sido utilizado obedecendo critérios técnicos e normativos, pois as propriedades desse
material sdo complexas e heterogéneas, ressaltando a importancia de conhecer 0s
elementos fisicos e quimicos que influenciam na estabilizacdo dos solos.

As propriedades dos solos sdo diversas, porém, com base nas caracteristicas e
tema desta tese, serdo enfatizados apenas 0s aspectos: granulometria, composi¢do
mineraldgica e compactagdo, pois interferem diretamente na estabilizacdo e resisténcia
mecénica dos solos.

Num sentido amplo, a estabilizagdo do solo consiste em modificar as
caracteristicas da estrutura solo-agua-ar original com a finalidade de obter propriedades
necessarias a uma aplicacdo particular, pelo qual o solo, sob efeito de cargas aplicadas,
torna-se mais resistente a deformac&o e ao deslocamento do que o solo original (PINTO,

2000). As principais modificacbes ocorridas nas propriedades e no processo de
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estabilizacdo de um solo podem ser alteradas por métodos mecanicos, fisicos e/ou
quimicos (BRITO & PARANHOS, 2017).

A estabilizagdo mecanica consiste na compactacdo do solo por uma aplicacdo de
forca mecanica que afeta diretamente a densidade, porosidade, permeabilidade,
compressibilidade e resisténcia. A estabilizacéo fisica atua diretamente sobre a textura do
solo onde sdo adicionadas fracdes de particulas de diferentes granulometrias e otimizam-
se as proporgdes entre areia, silte e argila, causando um melhor empacotamento das
particulas (INGLES & METCALF, 1972). Ja a estabilizacio quimica ocorre quando
outros materiais sdo adicionados ao solo modificando suas propriedades por reacdes
fisico-quimicas, criando uma matriz que aglutina e cobre as particulas do solo, ocorrendo
a floculagéo da argila que propicia propriedades em seu tamanho efetivo e a redugéo da
plasticidade, aumentando assim a compacidade dos materiais e a resisténcia da matriz
(KESTLER, 2009; FIROOZI, 2017).

O cimento, cal, resinas e colas sao os principais agentes estabilizadores quimicos,
sendo mais usual o cimento, devido a sua acdo aglutinante na formagéo de cadeia capaz
de envolver as particulas do solo (MAKUSA, 2013; AFRIN, 2017). Na estabilizacdo do
solo com cimento ocorrem reacdes de hidratacdo dos silicatos e aluminatos presentes no
cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une as particulas
adjacentes do solo, conferindo-lhe um aumento da resisténcia mecéanica. Convém
considerar que a hidratacdo do cimento ocorre com a formacgdo do hidroxido de célcio
Ca(OH)z, o qual pode contribuir para floculacao das argilas (disperséo e estabilidade das
particulas) através de uma reacdo pozolanica (PETRUCCI, 1978; KHANDAY et al.,
2021).

Para Marques et al. (2015) as propriedades de resisténcia da mistura solo e
cimento sofrem influéncia dependendo das caracteristicas do solo, considerando a
proporcdo da fracdo argilosa e da fragcdo arenosa, porém a estabilizacdo do solo com
cimento ocorre principalmente pela hidratagdo do cimento e permite utilizar varios tipos
de solo e as combinag@es de suas caracteristicas para a mistura de solo-cimento (FONDJO
etal., 2021).

Os solos granulares se estabilizam pela cimentagdo nos pontos de contato entre 0s
agregados que os compdem (areia e pedregulho). Alem da formacdo da estrutura
cimentada, hd uma maior resisténcia a compressao devido as fortes ligacOes fisicas que
se estabelecem na interface do gel com as particulas do solo. Solos bem graduados onde

as dimensdes das particulas abrangem uma extensa faixa de valores séo os ideais, pois
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além de requererem menor teor de estabilizante, 0s espagos existentes entre as particulas
maiores sdo preenchidos por particulas menores do proprio solo e, neste caso, os produtos
formados das reacGes ocasionadas pelos estabilizantes, ao invés de preencherem 0s
vazios, agem de forma integral na ligacdo entre as particulas. Quanto mais fina a
granulometria do solo, maior é sua area especifica, significando que a area a ser envolvida
pelo aglomerante é tendencialmente maior (PITTA, 1980; MILANI & DIAS, 2018;
NASCIMENTO et al., 2021).

As alteracOes no sistema solo-estabilizante compactado como o aumento do limite
de plasticidade, a diminuicdo do limite de liquidez e o abatimento das curvas de
compactacdo com aumento da faixa do teor de umidade conferem ao produto final
estabilidade dimensional e o aumento de resisténcia mecénica em patamares definidos
para sua utilizacdo (INGLES & METCALF, 1972; GRANDE, 2003).

Além desses aspectos, € importante mencionar a estabilizacdo mecanica e quimica
dos solos que associa a agdo mecénica da compactacao reduzindo o volume de seus vazios
e tornando-0 mais estavel, com a acao aglutinante dos aglomerantes adicionados aos solos
e que iniciado o processo de hidratacdo, desencadeia reacdes que originam compostos
hidratados promovendo o0 aumento da resisténcia das misturas do solo tratado.

De acordo com Lopes (2002), Milani e Dias (2018), quando a maioria das
particulas possuem aproximadamente a mesma dimensdo, ou seja, a distribuicdo em
tamanho das particulas do solo é uniforme, a porosidade é mais alta, apresentando uma
curva de compactacdo mais abatida. Porém, quando a distribuicdo em tamanho das
particulas € mais ampla e o solo bem graduado, a aplicacdo da forca mecénica de
compactacdo pode rearranjar as particulas mais finas, forcando-as a se assentarem nos
vazios do solo.

Ferreira (2003) e Firoozi et al. (2017) salientam ainda que um baixo teor de
umidade dificulta a compactacao do solo obtendo-se baixos valores de massa especifica
aparente e alto volume de vazios. O aumento do teor de umidade lubrifica as particulas
tornando o solo mais trabalhavel, proporcionando dessa forma, valores maiores de massa
especifica e menores volume de vazios.

Além disso, vale destacar que o sistema de estabilizagdo de solos pode também
ser verificado a partir da incorporacdo de outros materiais as composicdes de solo-
cimento, que influenciam na granulometria e compactacao da mistura, e ainda contribuem
para a reacdo aglutinante do cimento favorecendo o aumento da resisténcia mecénica da

mistura.



26

Souza et al. (2020) e Duchesne (2021) enfatizam que para maior resisténcia da
mistura solo-cimento é necessaria uma propor¢do maior de cimento, porém, pode levar a
fissuras e comprometimento nas propriedades da matriz.

Nesse contexto, ha o esfor¢o continuo cientifico de introduzir matérias primas
oriundas de residuos industriais ou agroindustriais, visando a reducdo do cimento,
considerando que a inser¢do dessas matérias-primas provoque melhorias mecénicas nas
propriedades dos solos. Cabe salientar que a diminuigdo do teor de cimento representa
uma matriz cimenticia mais sustentavel, pois conjuga materiais abundantes, menor
consumo energético e menor emissédo de CO2 em relagdo aos cimentos com maiores
quantidades de clinquer (MOREIRA e REGO, 2020).

Como alternativa, a adi¢do de residuos industriais como as escorias, p6 de vidro,
silica ativa, cinzas volantes e cinzas de incineracdo de residuos sélidos urbanos é
considerada uma forma de melhorar as caracteristicas granulométricas e o desempenho
mecanico da mistura, sem comprometer a estabilizacdo do solo. Destaca-se também,
cinzas residuais vegetais como a da casca de arroz, do bagaco de cana de agUcar, da espiga
de milho, de madeira e da casca do coco, que apresentam composicao e caracteristicas
que influenciam nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas da mistura de solo-
cimento (BAGHBAN e MAHJOUB, 2020).

Zhang et al. (2020) destacam a necessidade de caracterizar as cinzas residuais para
conhecer a composic¢do quimica, mineralégica e propriedades fisicas que envolvem a
distribuicdo do tamanho das particulas e area de superficie especifica, e assim, maximizar
os beneficios de sua incorporacdo em solo-cimento.

Machado et al. (2020) apontam para a substitui¢cdo do cimento por cinzas da fibra
de coco ou da casca de arroz em 10 %, na qual a resisténcia mecéanica e as propriedades
de absorcdo de agua no solo-cimento ndo sdo afetadas. Moura et al. (2021) indicam a
viabilidade em substituir o cimento pelas cinzas do bagaco de cana-de-agUcar até 20 %
em misturas de solo-cimento, verificando que nessas propor¢cdes ha um aumento das
propriedades mecanicas de resisténcia e da estabilizacéo fisica da mistura devido ao efeito
de compacidade da composigéo cinza-solo-cimento.

As cinzas de residuos agroindustriais apresentam boa reatividade quando possuem
silica amorfa em sua estrutura. Isso acontece se o material for beneficiado com
temperaturas em torno de 600 a 700 °C (MARTIRENA e MONZO, 2018). Como as
cinzas dos residuos agroindustriais sdo provenientes do processo de combustdo, o teor de

carbono presente deve ser controlado e ndo pode ultrapassar 5 %, pois teores elevados de
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carbono implicam em menor teor de silica reativa (MEHTA e MONTEIRO, 2014).
Entretanto, Neville (2016) aponta que teores de até 12 % de carbono ndo causam prejuizo

as reacdes cimenticias.

1.3. O cimento Portland e suas caracteristicas

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico que endurece sob a acdo da agua
e permanece estavel a acdo desta. O endurecimento do cimento Portland se da
principalmente devido a hidratacao de silicatos de calcio, mas outros compostos quimicos
como os aluminatos podem participar do processo de endurecimento (MARTIRENA et
al., 2019).

Produzido pela moagem do clinquer, o calcério e a argila sdo seus principais
constituintes e apresentam usualmente como composic¢ao quimica essencial a cal (CaO)
e a silica (SiO2) e em menores proporcdes alumina (Al.Oz), hematita (Fe203), magnésia

(MgO) e outros 6xidos como apresentando na Tabela 1.

Tabela 1. Composicéo geral do cimento Portland em termos de 6xidos

Nomenclatura Composicdo | Proporc¢ao (%)
Cal Ca0 60 a 68
Silica SiO; 17a25
Componentes essenciais
Alumina Al>Os 2a9
Hematita Fe;03 05a6
Outros componentes Magnésia MgO 0la4
€M MEenores Proporcoes | rrigyido de enxofre SOs l1a3
) Oxido de s6dio Na,O
Alcalis do cimento - 05a15
Oxido de potassio K20

Fonte: Hewlett (2004).

As quatro principais fases formadas pelo clinquer séo o silicato tricélcico (CsS), o
silicato dicalcico (C.S), o aluminato tricalcico (C3A) e o ferroaluminato tetracalcico
(C4AF). O percentual usual de cada uma dessas fases no clinquer e algumas de suas
principais caracteristicas estdo descritos na Figura 1 e Tabela 2. Os silicatos célcicos sao
0s compostos mais abundantes, sendo normalmente cristais bem formados gerados nas

ultimas etapas de clinquerizagdo. J& o aluminato e o ferroaluminato compdem a fase
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silicatos (MEHTA e

Figura 1. Principais fases do clinquer

Fonte: Taylor (1990)

Tabela 2. Caracteristicas das principais fases do clinquer

Fase Composi¢ao Perz:g; )t ual Principais caracteristicas
Principal componente responsavel pelo
Silicato tricalcico _ aumento da resisténcia até os 28 dias.
3Ca0.Si0; 50a70
(CaS) Reacéo relativamente rapida com a édgua
liberando grande calor de hidratacéo.
Responsavel pelo aumento da resisténcia
- L apos os 28 dias.
S"'Cat(‘(’:?é‘)’a'c'c" 2Ca0.5i0; 1530 .
Reacdo lenta com a &gua, liberando pouco
calor de hidratacéo.
Composto de baixa resisténcia mecéanica.
Aluminato 3Ca0.ALOs 5210 Regge rapidamente com a 4gua podendo
ocasionar problemas de pega do cimento. O

tricélcico (C3A)

sulfato de calcio é adicionado para retardar
sua reacdo.

Ferroaluminato
tetracalcico
(C4AF)

4C3.0.A|203. Fe,O3

5a15

Composto de baixa resisténcia mecénica.

Reage rapidamente em contato com a agua.
Propicia resisténcia a corrosao quimica do
cimento.

Fonte: Taylor (1990); Neville (2016).

No ambito da construcdo civil, os principais aglomerantes empregados séo o

cimento Portland, a cal e 0 gesso. Eles se apresentam sob forma de particulas e, quando

hidratados, formam reacdes quimicas que contribuem para o endurecimento das matrizes
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cimenticias. O cimento pode apresentar propriedades especificas que séo adequadas para
certos tipos de aplicacdes, dependendo de sua constituicdo mineraldgica (BAUER, 2019).
As indlstrias de cimento no Brasil produzem cimentos com caracteristicas

mecanicas, fisicas e quimicas diferenciadas de acordo com o Quadro 1.

Tipo de cimento Nomenclatura Caracteristicas
CPI1 Comum

COMUM -

CPI-S Comum com adicéao

CP II-E Com adicéo de escoria granulada de alto forno
COMPOSTO CPII-Z Com adigdo pozolana

CP II-F Com adicdo de filer (carbonatico) em até 25 %
ALTO FORNO CP 111 Até 75 % de escdria granulada de alto-forno
POZOLANICO CP 1V Até 50 % de pozolana
A R L CP V-ARI 90 % a 100 % de clinquer (alta resisténcia inicial)

CPB (Estrutural) 75 a 100 % de clinquer
CIMENTO BRANCO .
CPB (N&o estrutural) | 50 a 75 % de clinquer

Quadro 1. Tipos de cimentos produzidos e suas caracteristicas
Fonte: NBR 16.697 (ABNT, 2018)

Na construcao civil, o cimento Portland é comumente usado para solidificacédo do
concreto, de pastas, argamassas e revestimentos, além de elementos mais nobres como
concretos especiais (a exemplo dos concretos protendido e aparente). Com esta variedade,
deve-se verificar o cimento que melhor se adeque as condi¢cGes de uma determinada

construcdo garantindo, desta forma, um maior desempenho a sua aplicacéo.

1.4. O cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement)

Os componentes do cimento LC? sdo conhecidos como mistura ternéria variando
de 50 a 70 % de clinquer, 10 a 45 % de argila calcinada e 10 a 22,5 % de filer calcério. O
LC® contempla uma nova possibilidade para um cimento técnico e sustentavel,
considerado uma promissora medida mitigadora na reducédo da relacédo clinquer/cimento
(STON e SCRIVENER, 2019).

Segundo Scrivener (2014) no cimento LC?® a hidratacéo dos silicatos CsS e C2S
ocorrem de maneira semelhante a dos demais cimentos Portland, formando os produtos
de hidratacdo C-S-H e hidroxido de célcio e a formacdo de C-S-H secundéario para o
sistema cimenticio, devido as rea¢fes pozolanicas da argila calcinada, filer e o hidroxido

de calcio disponivel.
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A formacdo dos produtos de hidratacdo ocorre pela reacdo do aluminato,
proveniente da argila calcinada (A), com o carbonato de célcio (Cc), principal
componente do filer calcario, na presenga do hidroxido de célcio (CH), formando o
carboaluminato de célcio hidratado (C3A.Cc.H12), conforme demonstrado na Equacédo 1
(SCRIVENER, 2014).

A+ Cc +3CH — C3A.Cc.H12 (Equacéo 1)

A potencializacdo da reacdo entre o filer calcario e a argila calcinada pode
contribuir para 0 aumento da resisténcia mecanica e a durabilidade do material. Isso
ocorre a partir da formagdo do carboaluminato hidratado, que propicia o preenchimento
de vazios no sistema cimenticio e reduz o tamanho dos poros do material. Em func¢éo da
formacdo do carboaluminato, também ocorre a estabilizacdo da etringita e,
consequentemente, reducdo do mossulfoaluminato (GARTNER e HIRAO, 2015;
SCRIVENER et al., 2018a).

O filer calcério reage com os componentes do clinquer quando adicionado em
pequenas quantidades e acelera a hidratacdo do cimento nas primeiras idades, além de
criar pontos extras de nucleacdo heterogénea, favorecer o aceleramento das reacdes e
melhorar o empacotamento do sistema. Pode proporcionar o efeito diluicdo no sistema
cimenticio (menor volume do cimento hidratado) por ser menos reativo que o cimento e
limita o seu percentual de utilizacdo em grandes quantidades (TIRONI et al., 2014;
ANDRES et al., 2015).

A argila calcinada é uma espécie de pozolana artificial e sua atividade pozolanica
¢ afetada por parametros como a quantidade de minerais calcinados, medida de impureza,
técnica de ativacdo e pos-calcinacédo, capaz de oferecer uma substituicdo consideravel do
clinquer de cimento Portland em cimento misto (BAGHBAN e MAHJOUB, 2020). Além
de pozolanas, as argilas calcinadas atuam como pontos de nucleacdo nas primeiras idades
devido a sua finura e colaboram no empacotamento do sistema C-S-H e a formacéo de
carboaluminatos hidratados ocorre devido a combinacdo de argila calcinada com filer
calcario (TIRONI et al., 2014; TIRONI et al., 2015; ANDRES et al., 2015;
HERNANDEZ e SCRIVENER, 2015).

De acordo com Scrivener et al. (2018b) o cimento LC® pode ser usado em uma
gama de aplicacdes semelhantes ao cimento Portland comum, no qual é possivel obter

bom desempenho mecanico, especialmente em idades precoces.
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1.4.1. Aspectos ambientais do cimento LC?

O cimento Portland é o principal material ligante na construcéo civil, porém, de
grande impacto ambiental e econdmico na sua produgdo. Assim, a possibilidade de
minimizar o uso desse material na construcao tradicional ou substitui-lo por materiais de
construcdo com menor impacto ambiental e que respeitem os pilares da sustentabilidade
trard, beneficios significativos para a sociedade.

As argilas, sdo materiais abundantes na terra e as argilas cauliniticas calcinadas
apresentam maior potencial pozolanico entre as diferentes classes de argilas, sendo
altamente pozolanica se calcinadas entre 700 e 850 °C. Pesquisas mostraram que cerca de
40 % de caulinita em uma mistura de cimento LC3-50 (nomenclatura utilizada para 30 %
argila calcinada, 15 % de calcério, 5 % de gipsita, além de 50 % de clinquer moido) é
suficiente para fornecer propriedades comparaveis ao cimento Portland simples de
referéncia (SCRIVENER et al., 2018b).

Segundo a organizagéo cubana de normatizacéo, para a producdo de cimento LC3
no qual 50 % do clinquer pode ser substituido por calcério e argila calcinada, pode-se
reduzir de 20 % a 30 % a emisséo de CO2 em relagdo as emissdes geradas pelo cimento
Portland comum. Em escala industrial, a produgio em massa do LC? pode reduzir em até
25% as emissdes de CO; resultantes das etapas produtivas do material (VIZCAINO et al.,
2015).

Berriel et al. (2015) avaliaram os aspectos da sustentabilidade, comparando trés
cimentos: cimento Portland comum, cimento pozolanico e o cimento LC?. Os resultados
mostraram uma redugdo de cerca de 30 % das emissGes de CO2 do cimento LC® em
relagdo ao cimento Portland comum. Com relag&o ao cimento pozolanico o desempenho
do LC?® apresentou uma reducéo de 13 % de emissdes de COx.

De acordo com Zunino & Scrivener (2022) e Zhang et al. (2020), os cimentos LC?
podem reduzir entre 30 e 40 % das emissGes de CO> por tonelada de cimento produzido
em comparagdo com o cimento Portland comum devido a menor temperatura e reducéo
consumo de combustivel durante a clinquerizagdo e ndo hé processo de descarbonatacéo
do calcério, além de demonstrar beneficios técnico econémicos e ambientais. Diante
desse contexto, os autores consideraram que ao se utilizar o cimento LC® hé beneficios
sustentaveis, inclusive em escala global.

Estudos realizados por Scrivener (2014) mostraram uma estimativa do impacto
referente a reducéo das emissdes de CO> pelo uso de substituices de parte do clinquer

em contraste com as reducGes advindas de uma maior eficiéncia energética, usos de
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combustiveis, captura e armazenamento de carbono, sendo possivel determinar o
beneficio gerado ao longo dos anos.

Nesse sentido, a tecnologia do cimento LC® tem potencial para estender sua
aplicacdo em substituicdo parcial do cimento Portland (GARTNER e HIRAO, 2015),
sendo uma abordagem promissora para a producdo de cimento com menor impacto
ambiental, pois o LC?® significa um grande avango para minimizar as emissdes de COx.
Tais vantagens decorrem de aspectos como a calcinacdo da argila realizada em
temperaturas inferiores as temperaturas de producdo do clinquer, e consequentemente,
reducdo das emissdes de gases poluentes. Ademais, o clinquer pode ser reduzido a 50 %
e uma correlacéo linear é encontrada entre a resisténcia e o teor de caulinita calcinada
(AVET e SCRIVENER, 2018).

1.5. Tijolos de solo-cimento

A fabricacdo de tijolos ceramicos convencional é uma parte essencial da industria
de construcédo, sendo considerados elementos essenciais na construgdo de alvenarias de
vedacdo ou estrutural, porém a producdo do tijolo cerdmico contribui com a causa de
impactos ambientais devido ao consumo de energia, a geracdo de residuos sélidos e a
emissdo de poluentes em seu processo de fabricacao.

Conforme apontado por Barros et al. (2020) um forno de tijolos convencionais
emite cerca de 70-282 g de didxido de carbono, 0,001-0,29 g de carbono negro, 0,29-5,78
g de mondxido de carbono e 0,15-1,56 g de material particulado por quilograma de tijolos
queimados, dependendo do solo e combustivel usado.

Os tijolos de solo-cimento tém sido amplamente estudados por se apresentarem
como produto alternativo, energeticamente eficiente e sustentavel. Sdo fabricados com
terra (solo) adensada em molde por meio de compactacdo ou prensagem, seguido de seu
desmolde imediato.

Franca et al. (2018) explanaram sobre as constru¢cbes modulares de tijolos
prensados de solo-cimento que estdo ganhando espago na construcdo civil, uma vez que
apresentam vantagens ambientais e econémicas quando comparados as construgdes com
tijolos ceramicos padréo. A Figura 2 apresenta os materiais, equipamento para confeccao
e modelos de tijolos de solo-cimento.

Esses tijolos sdo atrativos para a construcdo de moradias, principalmente em
paises em desenvolvimento. Geralmente, sdo preparados a partir de cimento Portland,

areia e solo disponivel localmente e apresentam beneficios ecoldgicos, bom desempenho
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termoacustico, além de serem resistentes, duraveis e de baixo custo. Além disso, ndo
precisam ser queimados e dispensam acabamento (KONGKAJUN et al., 2020; BARROS
et al., 2020).

(b) Cimento (c) Prensa manual (d) Tijolo de solo-cimento

_ ) I

Figura 2. (a) e (b) Materiais; (c) equipamento para confec¢do e (d) modelos de tijolos de solo-
cimento.
Fonte: Prépria autora

Teixeira et al. (2021) destacam que o solo € o componente com maior volume na
producéo do tijolo e o cimento é aplicado em quantidades bem menores, variando de 5 %
a 10 % da massa do solo, que é o suficiente para estabiliza-lo e conferir-lhe as
propriedades de resisténcia desejadas.

Devido a forma do tijolo, conforme geometria e dimensdes apresentadas na Figura
3, 0 processo construtivo é simples e geralmente sdo dispensaveis trabalhos altamente
especializados, além disso, o tijolo apresenta boas propriedades para conforto acustico e
térmico, superando os materiais usados na construcdo convencional (SEGANTINI e
WADA, 2011). Como a queima ndo é necessaria apds a formacéo do tijolo, a producédo
reduz significativamente os custos de energia em comparac¢do com a producao de tijolos
de argila convencionais (KONGKAJUN et al., 2020).

Dimensdes do tijolo Dimensdes da canaleta
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Figura 3. Geometria e dimensdes do tijolo de solo-cimento
Fonte: NBR 8.491 (ABNT, 2012).
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Grande (2003) cita que em tijolos de solo-cimento ocorre um processo fisico-
quimico de estabilizacdo e reorientacdo das particulas sélidas do solo com a deposigéo de
substancias cimenticias nos contatos intergranulares, alterando, portanto, a quantidade
relativa de cada uma das trés fases (sélida, liquida e gasosa) que constituem o solo. Dai,
a necessidade de caracterizacdo do solo considerando que a analise quimica ndo deve ser
um fator determinante para a reatividade da mistura, sendo apenas indicativa em relagéo
as quantidades de materiais potencialmente reativos.

Salienta-se que para a mistura solo-cimento, de acordo com a NBR 10.833
(ABNT, 2013), deve-se dar preferéncia aos solos em cuja composicao o material organico
seja ausente e a mistura permite também a possibilidade de adicionar outros materiais,
principalmente residuos, fator importante para a construcdo sustentavel (FERREIRA et
al., 2020).

Rivera et al. (2020) produziram blocos de solo-cimento comparando dois tipos de
solo (argiloso e arenoso) e os resultados medios de resisténcia a compressdo foram de
7 MPa para o solo argiloso e de 17 MPa para o solo arenoso, demonstrando que a
resisténcia mecanica esta amplamente relacionada a distribuicdo granulométrica de cada
um dos solos utilizados.

Com o intuito de diminuir a quantidade de cimento Portland utilizado na mistura
solo-cimento, Zak et al. (2016), Leonel et al. (2017) e Danso e Manu (2020) investigaram
a substituicdo parcial do teor de cimento por cinzas de residuos agroindustriais. As
possibilidades incluiram materiais silicosos como a casca do coco, bagaco de cana de
acucar e casca de arroz, que melhoraram mecanicamente as propriedades da mistura
quanto a absor¢do de agua e resisténcia a compressao.

A aplicacdo de cinzas de residuos agroindustriais em tijolos de solo-cimento
contribui para a formacdo de uma microestrutura advinda dos produtos de hidratacéo,
principalmente silicatos de célcio hidratados, que melhoram as propriedades fisicas,
quimicas e mecénicas do tijolo (GRANDE, 2003).

Yatawara e Athukorala (2021), Islam et al. (2020) e Rocha et al. (2021) destacam
que o uso de cinzas de residuos agroindustriais, como a cinza da casca do arroz e do
bagaco de cana, em substituicdo parcial do cimento, gera um efeito positivo quanto aos
impactos ambientais, pois além de aspectos pozolanicos, a cinza possui caracteristicas
como area de superficie especifica, a capacidade de empacotamento e o efeito filer que

melhoram as propriedades mecanicas do sistema solo-cimento.
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Os autores supracitados concluiram que além da melhoria quanto a resisténcia
mecanica, h4 ganhos ambientais e econdmicos, considerando ainda que os tijolos de solo-
cimento produzidos sdo adequados ao suporte de carga em construgéo de paredes para

casas de um e dois andares e casas térreas e sem carga em paredes (externas e internas).

1.6. Residuos industriais e agroindustriais incorporados a mistura solo-cimento

A diminuicdo do consumo de clinquer e 0 aumento na aplicabilidade de materiais
residuais alternativos representa um cimento mais sustentavel, pois conjuga de materiais
abundantes, menor consumo energético e menor emissdo de CO2 em relacdo aos cimentos
com maiores quantidades de clinquer (MOREIRA e REGO, 2020).

Residuos industriais como as escdrias e cinzas volantes tem sido empregados em
substituicdo parcial do cimento devido a reatividade pozolanica desses materiais
(DUCHESNE, 2021). Porém, ha o esforco cientifico para introduzir outras matérias-
primas oriundas de residuos agroindustriais, como cinza da casca de arroz, do bagaco de
cana, da espiga de milho e da casca do coco, que também apresentam caracteristicas que
podem beneficiar matrizes cimenticias (BAGHBAN & MAHJOUB, 2020).

Dependendo de caracteristicas e propriedades como granulometria e reatividade
de hidratacdo do residuo, seja industrial ou agroindustrial, pode favorecer mecanicamente
a mistura de solo-cimento, inclusive ser aplicado em substituicdo total ou parcial do
cimento, pois em diversas pesquisas se concluiu sobre a melhoria das propriedades
mecanicas dos solos, além dos beneficios ambientais que apresentam por serem materiais
alternativos com menores impactos em sua producao (JAFER et al., 2021; GHAVAMI et
al., 2021). Ademais, cabe salientar que o cimento LC? é uma abordagem promissora para
a producdo de cimento com menor impacto ambiental, no qual o clinquer pode ser
reduzido em até 50 % (AVET & SCRIVENER, 2018).

Diante desse contexto, foram utilizados nesta tese as matérias-primas residuais:
silica ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana e cinza do carogo de agai incorporadas
a mistura de solo-cimento, além do efeito comparativo entre o cimento de alta resisténcia
inicial CP V (que ndo contém outras adi¢cGes em seu processo produtivo e possui um

elevado teor de clinquer) e o cimento LC3.

1.6.1. Silica ativa
A silica ativa é um subproduto da produgdo de silicio elementar ou ligas contendo

silicio em fornos elétricos a arco. A uma temperatura de aproximadamente 2000°C a
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reducdo do quartzo de alta pureza a silicio produz vapor de dioxido de silicio que se oxida
e condensa em baixas temperaturas para produzir silica ativa. Essa matéria-prima
apresenta uma reatividade pozolénica (devido sua finura e quantidade de didxido de
silicio amorfo), possui uma forma esférica de particulas mais macia do que particulas de
cimento e quando aplicada de 5% a 10 % ao solo aumenta a resisténcia do solo
(GHAVAMI et al., 2021).

Al-Khalili et al. (2021) destacam que diferentes porcentagens e combinacées de
cal e silica ativa aplicadas ao solo favorecem a diminuicdo da densidade seca maxima, do
indice de plasticidade e do limite de liquidez, enquanto o teor de umidade, o limite de
plasticidade e a resisténcia a compressao tendem a aumentar. Difratogramas de raios X
apresentados por Queiroz (2018) e Soares (2021) mostram estruturas predominantemente
amorfas e o indice de atividade pozolanica obtida pelo método Chapelle modificado de
1334 mg Ca(OH)2/g.

Em misturas de solo-cimento, a silica propicia a estabilizacao do solo preenchendo
microvazios e gerando uma mistura mais densa, que por sua vez pode diminuir a
permeabilidade do sistema levando a melhoria das propriedades geotécnicas do solo
(GOODARZI et al., 2016). Além disso, agregar metacaulim proporciona também reducéo
na densidade especifica do solo, observando melhorias mecénicas na combinagdo de
metacaulim e silica ativa em solo, sendo fundamental avaliar esta combinacdo em

misturas contendo solo-cimento.

1.6.2. Cinza volante

A cinza volante é produzida durante a combustdo do carvao e seus principais
componentes mineralégicos e quimicos sdo diversificados, pois dependem da
caracteristica do carvdo queimado, das condi¢es de combustédo e do tipo de controle dos
dispositivos de emissdo (BLICHARZ e FRANUS, 2023).

As particulas de cinzas volantes geralmente consistem em esferas de silicio,
aluminio e oxidos de ferro e carbono ndo oxidado, se caracterizando como cinzas volantes
pozolanas — materiais siliciosos e aluminosos. Medeiros (2018) apresentou a composi¢ao
de 6xidos da cinza volante os teores: 94,74 % de SiO2 + Al>Os + Fe203, 20,25 % de perda
ao fogo e atividade pozolanica Chapelle de 616,25 mgCa(OH)./g. Porém, ela ndo se
apresenta como material autocimentante requerendo um ativador alcalino como a cal ou
0 cimento para sua aplicabilidade (FIROOZI et al., 2017; ELAHI et al., 2021).
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Chompoorat et al., (2021) destacam que a cinza volante aplicadas em solo torna-
se responsavel por reacdes pozolanicas em um processo de longo prazo e mais lento na
reacdo do hidroxido de calcio com a silica e alumina presente no solo. Zulkifley et al.
(2014) avaliaram o efeito das cinzas volantes nas propriedades dos solos resultando na
reducdo do limite de liquidez e do indice de plasticidade, bem como o aumento da
resisténcia & compressdo. Os resultados mostraram que cal e cinzas volantes sdo uma boa
combinagéo para estabilizar solos argilosos e arenosos.

Pesquisas desenvolvidas por Namboonruang et al. (2011) e Elahi et al. (2021)
apontam que a cinza volante incorporada no tijolo de solo-cimento reduz a condutividade
térmica, aumenta a resisténcia a compressdo, resisténcia a flexdo e resisténcia a tragao
desde que o teor de cinza em substituicdo ao cimento néo ultrapasse a 25 %. Por meio da
Avaliacdo do Ciclo de Vida, os autores demonstraram também que o consumo de energia,
o potencial de aquecimento global e outros impactos ambientais sdo inferiores quando

comparados ao tijolo convencional.

1.6.3. Cinza do bagaco da cana de acucar.

A cinza do bagaco de cana possui silica amorfa significativa e alumina em sua
composigdo. Dados de difratometria de raios X apresentados por Mancini (2020)
mostraram picos de cristalinidade e detectadas fases cristalinas de dioxido de silicio
(Si0O.), oxido de aluminio (Al203) e Oxido de ferro (Fe2Os), sendo caracteristico de
materiais pozolanicos (CORDEIRO et al., 2019a; ANDREAO et al., 2020)

Moura et al. (2021) indicam a viabilidade em substitui¢do do cimento pelas cinzas
do bagaco de cana-de-aclcar até 20 % nas misturas de solo-cimento, verificando
beneficios das propriedades mecéanicas, pois o teor de silica da cinza na forma de quartzo
é um dos principais elementos componentes na areia natural, ocasionando o aumento da
resisténcia a compressdo, que ocorre também devido ao teor de pozolana e efeito filer da
composicao solo-cimento.

Almeida et al. (2015) observaram que as particulas da cinza do bagaco da cana de
acucar ocasionaram um efeito de preenchimento aos microporos em matriz cimenticia,
reduzindo o numero de vazios e, consequentemente, contribuindo para melhorar a
resisténcia a compresséo. Moura et al. (2021) cita ainda que a adicao de cinzas do bagaco
de cana-de-agucar em tijolos de solo-cimento reduz o peso do produto final e resulta na

diminuicdo de cargas estruturais da edificacao.
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1.6.4. Cinza do caroco de acai

Devido a producdo da polpa do acai ser predominantemente artesanal, sob
monoculturas de baixa tecnologia, ndo ha um processo agroindustrial que favoreca a
geracdo da cinza do carogo, que podem ser produzidas a partir do beneficiamento térmico

e moagem dos carogos ap0s o0 processamento da polpa.

1.6.4.1. Carogo de acai: 0 género Euterpe (palmeira e o fruto)

Palm é o nome comum da familia de plantas Arecaceae (Palmae) representada
por cerca de 2600 espécies, com aproximadamente 240 géneros. O género Euterpe é
composto por 28 espécies, distribuidas das Antilhas a América do Sul, principalmente em
florestas tropicais. No Brasil, cinco espécies foram encontradas: Euterpe edulis Martius,
Euterpe oleracea Martius, Euterpe precatéria Martius, Euterpe catinga Wallace e
Euterpe longibracteata Barbosa Rodrigues. Destas, as trés primeiras sdo as mais
frequentes (LORENZI, 2010).

A espécie Euterpe precatoria é nativa de estado do Amazonas, mas também é
encontrada em paises como Colémbia, Venezuela, Trinidad, Guiana, Equador, Peru e
Bolivia, principalmente em ecossistemas com inundac¢6es periddicas. A espécie Euterpe
oleracea é encontrada principalmente na Estados brasileiros do Para, Maranhao,
Tocantins e Amapa. Por outro lado, Euterpe edulis é nativa da Mata Atlantica encontrada
principalmente nos estados da Bahia ao Rio Grande do Sul, bem como nas matas ciliares
de Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul, Séo Paulo e Parand (SCHULZ et al., 2016).

A producéo anual média do fruto do acai no Brasil entre os anos 1986 e 2010 foi
de 115 mil toneladas por ano. Esta producdo aumentou 80,3 % de 2011 a 2018 (RAMOS
et al., 2020), sendo o Estado do Pard o maior produtor de acai (58,4 %), seguido pelos
estados do Amazonas (31,0 %) e Maranhdo (7,1 %). Em 2021 a producdo de acai
ultrapassou 225 mil toneladas gerando por volta de 150 mil toneladas de residuos com o
descarte dos carocos (IBGE, 2019; ALBUQUERQUE et al., 2021; MELO et al., 2021).

O acai € uma fruta ndo climatérica, pequena e redonda com uma cor que evolui de
verde a preto durante o processo de maturacdo. A palmeira Euterpe Precatoria (Figura
43) da frutos abundantemente nos meses de marc¢o a junho e cada cacho produz 3 a 5 kg
de frutas (Figura 4b) fixadas por peddnculo (Figura 4c), no qual 1 kg de frutas contém
aproximadamente 750 unidades (Figura 4d) (SCHULZ et al., 2016). A parte comestivel
do fruto corresponde a apenas 15 %, sendo uma massa muito fina (Figura 4e) (SCHULZ

et al., 2016). Quando macerado e extraido com agua produz um liquido viscoso e denso



39

com textura cremosa, chamada popularmente de polpa do acai (Figura 4f) (BOEIRA et
al., 2020).

O crescimento da produc¢édo nacional da polpa do acai deve-se principalmente ao
aumento de politicas de consumo e investimento publico nos setores florestal e agricola,
além de um aumento de areas cultivadas. Contudo, a producédo do cultivo comercial dos
estados do Acre, Amazonas e Rondénia é predominantemente explorado por pequenos e
médios agricultores, sob monoculturas de baixa tecnologia (ARAUJO et al., 2020).

Com o aumento comercial da polpa do acai elevou-se também a quantidade de
residuos, formada principalmente pelos carocos que, comumente sdo descartados e tém

sido fonte de estudos em diversas areas com interesse no desenvolvimento de tratamentos

adequados para descarte e reutilizagdo deste residuo.

Figura 4. (a) Palmeira do agaizeiro; (b) cacho contendo o fruto; (c) os frutos do agai no pedinculo;
(d) a fruta; (e) o caroco do acai apés processamento e; (f) a polpa do agai.
Fonte: Prépria autora.

1.6.4.2. Caracteristicas da biomassa do carogo de acai

A biomassa do carogo do acai apresenta teores com um alto poder calorifico e
contém abundantes grupos hidroxila e carbonila que permitem que a maceracgao do carogo
se coordene com diversos ions metalicos, que pode ser usado para a sintese de materiais
a base de carbono (MONTEIRO et al., 2019a).

Silva et al. (2019) apresentam 0s componentes da biomassa do caroco de acali,
sendo em maior quantidade a celulose com valor de 43,81 %, seguida da hemicelulose
com 25,89 % e lignina com 24,56 % e deste Gltimo, 22,99 % ¢é de lignina insolavel e

apenas 1,57 % de lignina sollvel, ou seja, a lignina insoltvel representa 93,6 % da lignina
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total. Almeida et al. (2021) concluem que entre as biomassas lignocelulosicas, o carogo
de acai é um residuo potencial para aplicagdes tecnoldgicas e apesar de ser encontrado
em toda América, o Brasil concentra na regido norte cerca de 87,5 % de todos producéo
nacional e a eleva a posicao de maior produtor mundial.

No processo de polpacdo a maior parte da fruta € composta do carogo que
proporciona uma grande disponibilidade de residuos, podendo ser aplicado em diversas
técnicas, materiais e produtos. Ao considerar o comportamento térmico, o carogo do acai
apresentou caracteristicas semelhantes as fibras naturais como o sisal e 0 coco, o que abre
novas e promissoras perspectivas para sua utilizagdo (MARTINS et al., 2009).

Pesquisas desenvolvidas nas Ultimas décadas objetivam uma solucédo sustentavel
ao caroco, por exemplo, a pirélise da biomassa do caroco de acai (SANTOS et al., 2020);
carvao ativado obtido a partir do carogo de acai (QUEIROZ et al., 2020); catalisador
quimico a partir de carocos de acai para producéo de biocombustivel (ARAUJO et al.,
2021); metandlise de baixo &cidos graxos livres com novos compostos a base de carbono
catalisador derivado de carocos de acai (ZAVARIZE et al., 2021); e hidréxido de potassio
ativados com carbono derivado do caroco de acai (ZAVARIZE, 2021); além da
possibilidade de desenvolvimento de novos materiais utilizando o caro¢o do fruto do agai
como agregado gratdo de misturas asfalticas para uso em pavimentos (SOUZA, 2013);
utilizacdo das fibras lignocelulésicas do agai em compésitos com matriz de resina
poliéster insaturado (GEHLEN, 2014); aplicacdo da fibra do acai como matéria prima na
producdo de ecopainéis particulados (MESQUITA et al, 2018); e da cinza do caroco do
acai em concretos (CORDEIRO et al., 2019b).

Marins et al. (2014) em seus estudos de caracterizacdo do caro¢o do acali,
verificaram o comportamento da cinza do carogo em misturas com argila e caulim,
sugerindo seu uso em processos industriais de material ceramico como tijolos e telhas

convencionais 0s quais sao sinterizados a altas temperaturas.

1.6.4.3. A cinza do caroco de agai aplicada em matriz cimenticia

O caroco de acai € um residuo em potencial devido ao seu processo de polpacgao
se obter uma biomassa que compde a maior parte da fruta e proporciona uma grande
disponibilidade de geracao de residuos (ARAUJO et al., 2019). Para Almeida et al. (2021)
uma solug@o econémica e ecologica para a problematica da gestdo do caroco de agai €
utiliza-lo como precursor na producdo de cinzas e aplicacdo destas cinzas em outros

materiais, pois trata-se de uma biomassa residual com baixo custo, que propicia a
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obtencdo uma matéria-prima com propriedades fisico-quimicas ideais para diversas
aplicacOes e, ainda, apresentando uma alternativa renovavel.

Araujo et al. (2021) utilizou a cinza do caro¢o de acai para produzir argamassa e
destacou o beneficio da cinza da matriz cimenticia devido a superficie especifica da cinza
e a relacdo entre a quantidade de finos e a necessidade de agua. Os autores relacionaram
esse fendmeno ao fato das particulas da cinza terem a capacidade de retencdo de agua,
portanto, quanto maior for a concentracdo de particulas finas, maior ser4 o acumulo de
umidade no interior da argamassa.

Costa Oliveira et al. (2020) e Oliveira et al. (2020) analisaram corpos de prova de
concreto e argamassa, respectivamente, com a insercdo da cinza do caro¢o de acai e
evidenciaram que a adigdo das cinzas possibilitou efeito filer, além de apresentar uma
maior durabilidade na estrutura com menor propensao a patologias. Vale salientar que
este comportamento se deve ao efeito microfiler da cinza que apresenta um alto fator de
empacotamento, densificando desta forma o concreto proporcionando uma diminuicao de
sua porosidade resultando em uma menor absor¢éo de &gua.

Dessa maneira, pode-se argumentar que a incorporacdo de cinza contribui na
diminuicdo da porosidade e torna a microestrutura da matriz cimenticia mais densa e
compacta, resultando em um material com desempenho tecnicamente viavel. Isso devido
a incidéncia do efeito microfiler entre os gréos de cimento e da areia, que se alojam nos
intersticios da pasta e atuam como pontos de nucleacao dos produtos de hidratacao, o que
proporciona uma caracteristica de refinamento na estrutura dos poros das matrizes

cimenticias.

1.7. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma importante ferramenta utilizada para
gestdo ambiental, sendo considerada uma metodologia de analise ambiental das etapas da
vida util de um determinado produto ou processo e, de acordo com as analises pertinentes,
pode ser aplicada para normatizacdo de declaragdes ambientais na construcéo civil, seja
de um insumo ou um processo construtivo (PASSUELO et al., 2014; SOUZA et al. 2016).

A ACV consiste em uma abordagem para determinar o desempenho ambiental de
materiais, desde a extracdo da matéria-prima, producdo, uso e disposicdo final dos
residuos, bem como de um processo produtivo, pois tem como suporte o reconhecimento
e a quantificacdo dos fluxos de entrada e de saida associados aos processos envolvidos

no ciclo de vida de um sistema (produto ou servi¢o) para que se possa identificar,
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quantificar e avaliar os impactos ambientais, e assim, caracterizar o seu desempenho
ambiental ao longo do ciclo de vida, dando suporte, inclusive, no desenvolvimento de
politicas publicas ambientais (COSTA et al., 2018).

1.7.1. Componentes da ACV

Embora a ACV ndo seja destinada a materiais individuais, ela é atil como
ferramenta para a gestéo, pois facilita identificar um problema ou uma fonte potencial de
preocupacdo, aléem de otimizar e gerir 0 uso de recursos e residuos produzidos,
contribuindo assim para a tomada de decisdo processo entre diferentes materiais
sustentaveis (SADABA et al., 2017).

As normas ISO (International Organization for Standardization ou, em
portugués, Organizacdo Internacional para Padronizacdo) regulamentam a ACV. No
Brasil a analise da ACV esta conexa com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), normalizada pelas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) “Gestao Ambiental —
Avaliacédo do Ciclo de Vida — Principios e Estrutura” e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b)
“Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e orientagdes”. Tais
normas fornecem recomendacdes em modelos e fatores de caracterizacdo que devem ser
aplicados.

Para a realizacdo de uma ACV, as normas sugerem a utilizacdo da estrutura
metodoldgica, composta por quatro fases: objetivo e o ambito (escopo) da andlise, a
analise do inventario do ciclo de vida, a avaliacdo dos impactos ambientais e a
interpretacdo dos resultados.

Com base nas normas supracitadas o escopo deve descrever as informacoes
essenciais do estudo: as funcdes do estudo, requisitos para que o produto ou processo
exista; determinacdo da unidade funcional, processo de quantificacdo das funcdes
identificadas no estudo; fluxo de referéncia, que determina a quantidade de produto
necessaria para atender a unidade funcional.

A fase de andlise de inventario é determinada pela coleta de todas as informacdes
referentes ao sistema de analise, quantificando dados de entrada e saida do processo para
uma correta avaliacdo de potenciais impactos ambientais. Esta fase envolve a compilagéo
e a quantificacdo das variaveis envolvidas no ciclo de vida, como as entradas e saidas de
matéria e energia ao longo do ciclo de vida do produto analisado.

Para uma melhor interpretacdo do levantamento do inventério e dos resultados

obtidos a ACV ¢ necessario englobar categorias de impacto que sdo afetadas com a
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producdo de cada matéria-prima. A estrutura de categorias de impacto ambiental das
declaragfes ambientais de produtos de materiais e componentes de construgdo sédo
normalizadas pela CEN 15.804 (EN, 2012) “Sustainability of construction works —
Environmental product declarations — Core rules for the product category of
construction products”. Dong et al. (2021) reiteram que para calculo de impactos
ambientais no setor da construcédo civil também devem ser consideradas categorias que
englobem as trés principais dimensdes: salde humana, ecossistemas e recursos naturais.

Ja a avaliacdo de impactos tem como objetivo proporcionar o entendimento da
significancia dos impactos ambientais abordados no estudo ao longo do ciclo de vida do
produto, no qual é possivel selecionar diferentes categorias, sendo algumas de
abrangéncia global (efeito estufa e deplecdo da camada de 0z0nio) e outras de importancia
local ou regional (efeitos toxicologicos) (MARCAL et al., 2013).

Por fim, a etapa de interpretacdo dos resultados compreende a identificacdo dos
resultados significativos encontrados nas fases de anélise de inventério e avaliacdo de
impactos. As constataces dessa etapa devem estar relacionadas ao objetivo e escopo
definidos nas etapas iniciais da estrutura da ACV (ABNT 2009a, 2009b).

1.7.2. A ACV na construcéo civil

A construgdo civil é reconhecida mundialmente como um dos principais agentes
causadores de poluicdo e degradacdo ambiental da sociedade moderna, pois tem sido
responsavel por elevados niveis de extracdo de recursos naturais, renovaveis e nao
renovaveis e, consequentemente, por relevantes cargas de emissdes, gerando potenciais
impactos ambientais (ALBUQUERQUE et al., 2018).

No entanto, ha o crescimento no desenvolvimento de materiais alternativos para
suprir ou minimizar os efeitos dos impactos ambientais da construcdo civil. Nesse
contexto, a aplicagdo da ACV na avaliagdo ambiental de sistemas e elementos
construtivos possibilita uma analise mais detalhada e critica na especificagdo de materiais,
promoc¢do de melhorias ambientais e, até mesmo de beneficios econdmicos (CALDAS e
SPOSTO, 2017).

Escamilla et al. (2018) apresentam dados sobre os aspectos ambientais e a
demanda por recursos energéticos associados ao setor da construgéo civil. Na producgéo
de materiais de construcdo, como cimento e agregados, se utiliza de 30 % a 40 % da
producdo de energia mundial e, sob as atuais préaticas, esse setor é responsavel por 38 %

das emissdes globais de gases de efeito estufa.
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Estudos de ACV relacionados ao setor de construcéo civil tém avaliado tipos de
construcdo, estratégias de gestdo de residuos de construcdo e demolicao para gerar novos
materiais, desenvolvimento e comparacdo de desempenho ambiental de materiais de
construcdo. Assim, a ACV pode ser aplicada em diferentes esferas que podem estar
relacionadas aos materiais de construgdo, impactos relacionados a manutencdo de
edificacBes, consumo de energia, impactos pds-ocupacionais, até a avaliagdo completa do
edificio (CARVALHO et al., 2020; RYBERG et al., 2021; WASKOW et al., 2021).

Bribian et al. (2011) comparam os materiais de constru¢cdo mais utilizados na
construcdo civil e materiais ecologicamente corretos e concluiram que a utilizacdo de
técnicas ecoinovadoras podem reduzir os impactos ambientais gerados ao longo do ciclo
de vida de uma edificacdo, orientando, assim, a substituicdo de materiais que utilizem
matérias-primas ndo renovaveis em demasia.

Além disso, a aplicacdo de analises preditivas da avaliacdo do impacto, do uso da
energia e emissdes de poluentes durante o ciclo de vida desses novos materiais permite
que se produzam materiais ecoeficientes, para atender a demanda de um mercado cada
vez mais exigente em matéria ambiental. Uma melhor gestdo dos materiais de construcéo
implica uma consideravel melhoria na pegada ecoldgica e de carbono da construcao civil
e na reducdo global de consumo de recursos naturais e de impactos associados a producao
desses produtos (PASSUELDO, et al., 2014).

1.7.3. A ACV aplicada a producao de tijolo de solo-cimento

Sabada et al. (2017) destaca que o uso de residuos e subprodutos naturais,
industriais e agricolas em substituicdo parcial ou total do aglutinante tradicional como o
cimento Portland tem um impacto ambiental significativo. Os autores supracitados
demostraram que os parametros ambientais de uma ACV aplicada em tijolo de solo-
cimento apresentaram um desempenho melhor do que os parametros com o bloco de
concreto. A extracdo de agregados, seguido de sua ligagdo com o cimento Portland e do
uso intensivo de energia sdo aspectos gque caracterizam a mistura de solo-cimento como
uma melhor combinagdo em termos de sustentabilidade.

Para Christoforou et al. (2016) os resultados, em termos de energia incorporada e
teor de carbono por kg de tijolo de solo-cimento, confirmam que a minimizacdo das
necessidades de transporte e a utilizacdo de recursos podem afetar significativamente a

analise ambiental, destacando também que o uso de residuos com menores impactos
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ambientais leva a um melhor desempenho da ACV do produto final, seja referente ao
tijolo ou ao processo construtivo.

De acordo com Souza et al. (2016) a variabilidade nas caracteristicas das matérias-
primas e a falta de informac6es nos bancos de dados referentes a producédo do tijolo de
solo-cimento demonstra grandes desafios para uma ACV. A incorporacdo de materiais
residuais agrava ainda mais o desafio, pois os residuos podem potencializar problemas
referentes a falta de precisdo nos dados de entrada e analise do inventario de uma ACV.
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CAPITULO 2 - MATERIAIS E METODOS
Por sua caracteristica técnico-cientifica, a pesquisa apresenta uma abordagem
experimental, contendo uma investigacdo bibliografica e ensaios laboratoriais,

constituida de trés aspectos: Objeto da pesquisa, construido a partir de materiais

aplicaveis a normatizacdo pertinente; Pesquisa experimental, adequando ao projeto os

materiais que nos planos tedricos e praticos foram avaliados para direcionar as possiveis

solucBes para o problema da pesquisa; Pesquisa bibliografica, haja vista ser

imprescindivel como fonte de dados secundarios, ligados a temaética de estudo e parte

fundamental para identificar as relacGes que cercam o produto gque esta sendo construido.

2.1. Matérias-primas de partida

As matérias-primas de partida foram o solo e o cimento, que formam a base desta
pesquisa: a matriz solo-cimento. Para efeito comparativo, foram aplicadas ao solo dois
tipos de cimento: o de alta resisténcia inicial e o LC®. O cimento LC?® foi produzido a

partir das matérias-primas: clinquer, gesso, filer e metacaulinita.

2.1.1. Solo
O solo utilizado foi doado pela empresa Ecotol Tijolos Ecoldgicos, obtido de
jazida da regido noroeste do Estado do Parana.

2.1.2. Cimento

O cimento CP V é de alta resisténcia inicial, pois tem alta reatividade em baixas
idades em funcdo do grau de moagem a que € submetido. O desenvolvimento da alta
resisténcia inicial é atingido pela utilizacdo de uma dosagem especifica de calcario na
producdo do clinguer, além da moagem mais fina aplicada, de modo que, ao reagir com
a a4gua, ele adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade.

O cimento Portland utilizado na pesquisa foi o CP V, adquirido por doacéo pela
empresa Itambe, do centro de distribui¢do da cidade de Cascavel — Parana. Os dados de
ensaio do fabricante apresentam os teores de 4,51 de Al>03, 2,8 de Fe20Os3, 3,47 % de perda
ao fogo, granulometria com 0,08 % retido na peneira #200 e 0,45 % retido na peneira
#345. O grau de finura (Blaine) foi de 4,39 cm?/g e 54,2 MPa o resultado do ensaio de
resisténcia a compresséo aos 28 dias (ITAMBE, 2021).
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2.2. Matérias-primas constituintes do Cimento LC?

As matérias-primas consideradas como elemento base para a producéo do cimento
LC? sdo o clinquer, a argila calcinada, o calcario e gesso. Por ser um cimento ainda nio
comercializado no Brasil utilizou-se para esta pesquisa a mistura das matérias-primas
metacaulinita, filer, clinquer + gesso para obter a composicéo do cimento LC2.

Pelos dados de ensaio a composi¢do do cimento CP V é de 18,34 % de SiOz e
62,32 % de CaO, que somatiza em mais de 95 % os teores de clinquer + gesso. Para
compor a argila calcinada e calcéario utilizou-se as proporcées de 30 % de metacaulinita

e 15 % de filer, cujas propor¢des atendem a formagéo do cimento LC3.

2.2.1. Metacaulinita

A metacaulinita utilizada foi cedida pela empresa Metacaulim do Brasil, apresenta
uma coloracdo résea e area superficial especifica de 230.000 cm#/g o que favorece a uma
alta reatividade. Conforme fabricante a composicdo de 6xidos na base calcinada do
material totaliza 95,3 % de SiO2 + AlO3 + Fe;03 e Atividade Pozolanica Chapelle de
880 mgCa(OH)2/g.

2.2.2. Filer
O filer utilizado foi cedido pela empresa Minérios Ouro Branco contendo 99 %

de pureza de carbonato de célcio (CaCO3).

2.2.3. Clinguer e gesso

Para estes componentes se utilizou o cimento Portland CP V cuja composicao de
SiO2 + Ca0, que somatiza em mais de 95 %, referente aos teores de clinquer + gesso.
Portanto, o cimento LC? foi produzido misturando manualmente 55 % de cimento CP V
(clinquer + gesso), 30 % de metacaulinita (argila calcinada) e 15 % de filer (calcéario).

Para um efeito comparativo, foi inserido & composigédo tanto ao cimento de alta
resisténcia (CP V) quanto ao cimento LC? residuos industriais e agroindstrias, na
proporcdo de 10 % da massa do clinquer, ou seja, do cimento CP V. Os residuos
industriais incorporados foram: silica ativa e cinza volante; e os residuos agroindustriais
foram: a cinza do bagaco de cana e a cinza do caroco de acai, sendo esta Gltima processada

a partir de testes preliminares executados com o0 carogo de acai.
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2.3. Residuos incorporados aos cimentos
2.3.1. Silica ativa

A silica ativa utilizada nesta pesquisa foi fornecida pela empresa Elkem
Microsilica. Dados de ensaio do fabricante mostram um tamanho médio das esferas de

150 nm, densidade de 2,2 g/cm3 e grau de finura (Blaine) de 18,41 m#/g.

2.3.2. Cinzavolante

A cinza volante foi obtida a partir da queima do carvdo mineral para geracdo de
energia elétrica junto a empresa Pozofly em Capivari de Baixo (Estado de Santa
Catarina). Dados de ensaio do fabricante mostram que a soma de SiO2 + Al,O3 + Fe203

é maior que 75 %.

2.3.3. Cinza do bagaco de cana

A cinza do bagaco de cana foi obtida da empresa CoopCana localizada em S&o
Carlos do Ivai (Estado do Parand), extraida do residuo gerado a partir da queima da cana
no qual se atinge uma temperatura entre 750 e 800 °C para obtencdo do combustivel
etanol. Para incorporagdo nas misturas a amostra foi peneirada utilizando-se 100 por cento

das particulas passantes na peneira com abertura de 0,075 mm (#200).

2.3.4. Carogo de acai

As espécies do fruto do acai utilizadas para os testes preliminares foram Euterpe
precatoria e Euterpe oleracea. As amostras da espécie Euterpe precatoria foram obtidas
apos o processamento da polpa e oriundas das cidades de Anori e Codajas, regido central
do Estado do Amazonas e de uma microagroindustria de Manaus, capital do Estado. E de
maneira comparativa, se utilizou também uma amostra dos carocos da espécie Euterpe
Oleracea, oriundos da cidade de Belém, Estado do Para.

Em decorréncia dos respectivos resultados comparativos assim como da analise
das propriedades do caroco do acai in natura, moido e apds o beneficiamento térmico,
produziu-se a cinza que foi incorporada ao cimento CP V e ao cimento LC3 com a
finalidade de obter um cimento que, ao ser misturado ao solo, apresentasse propriedades
fisicas e mecénicas aceitaveis a partir das exigéncias normativas e demonstrasse
eficiéncia na confeccdo do tijolo de solo-cimento destacando-o como tecnologia

alternativa e de praticas sustentaveis.
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2.4. Caracterizacao das matérias-primas

A caracterizagdo das matérias-primas de entrada e das consideradas elementos
base para a produgdo do cimento LC3, bem como a caracterizagdo dos residuos: silica
ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana e cinza do caro¢o de acai produzida,
contribuiram preliminarmente para verificar as propriedades que pudessem influenciar na

aplicacdo do cimento modificado com tais matérias-primas, ao solo.

2.4.1. Caracterizacdo das matérias-primas de partida
2.4.1.1. Solo

A Figura 5a mostra o solo obtido para realizacdo dos ensaios. A caracterizagdo do
solo foi realizada por meio dos ensaios de umidade, indices de plasticidade, curva
granulométrica e fluorescéncia de raios X (FRX).

O teor de umidade higroscopica médio (Wh) do solo foi calculado de acordo com
a Equacdo 2, sendo coletadas e pesadas seis amostras do solo umido (M) (Figura 5b),
colocadas em estufa a 105 °C por 24 h, medindo-se novamente a massa do solo seco (Mo)
em gramas.

— M, —M,

Wh —— 100(%) (Equacéo 2)

0

Os indices de consisténcia (limites de Atterberg) sdo dados pelo limite de liquidez
(LL) e limite de plasticidade (LP) que fornecem o indice de plasticidade do solo (IP).

O limite de liquidez (Figura 5c) € o valor de umidade no qual o solo passa do
estado liquido para o estado plastico. Esse limite é determinado com auxilio do aparelho
de Casagrande no qual se verifica o teor de umidade que, com 25 golpes, une as bordas
inferiores de uma ranhura (um centimetro de comprimento) aberta, na massa de solo, por
um cinzel de dimens@es padronizadas. Diversas tentativas sao realizadas com o solo em
diferentes umidades anotando-se o numero de golpes para fechar a ranhura e obtendo-se
o limite pela interpolacdo dos resultados. O procedimento € padronizado no Brasil de
acordo com a norma NBR 6.459 (ABNT, 2017).

O limite de plasticidade (Figura 5d) é o valor de umidade na qual o solo passa do
estado pléstico para o estado semissolido (quebradico). E o limite no qual o solo comega
a se quebrar em pequenas pegas, quando enrolado em bastdes de 3 mm de didmetro. Ou
seja, € o menor teor de umidade em que o solo se comporta plasticamente. Esse
procedimento foi realizado de acordo com a norma NBR 7.180 (ABNT, 2016).
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Figura 5. (a) Solo in natura. (b) Amostra do solo imido (c) amostra do solo durante o ensaio de
limite de liquidez e (d) bast&o de solo para realizagdo do ensaio de limite de plasticidade
Fonte: Prépria autora.

O IP determina o carater de plasticidade de um solo indicando a faixa de variacdo
do estado plastico do solo e o indice de consisténcia (IC) serve para determinar o grau de
consisténcia em funcédo do teor de umidade que o solo se encontra. O IP foi calculado de

acordo com a Equacédo 3 e o IC calculado de acordo com a Equacéo 4.

IP (%) =LL-LP (Equacéo 3)
IC (%) = (LL — Wh)/IP (Equacdo 4)

A curva de distribuicdo granulométrica foi determinada de acordo com a norma
NBR 7.181 (ABNT, 2016) pelo ensaio de peneiramento de solo fino. Para a realizagao
deste ensaio utilizou-se as peneiras #16, #30, #50, #100 e #200. A série de peneiras foi
empilhada com maior abertura acima da peneira com abertura imediatamente menor e
assim sucessivamente. Colocou-se 500 g de solo na primeira peneira e a série foi inserida
em um vibrador por 15 minutos, para ocorresse a separacao das fragdes de solo. Calculou-
se as percentagens do material retido em cada uma das peneiras, em relagdo ao peso da
amostra total seca. O coeficiente de curvatura da granulometria foi calculado pela
Equacdo 5.

2
_ D3
C. =
D10*Dego

(Equacéo 5)

Onde:

Deo - didmetro da particula correspondente a 60 % mais fino
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D10 - didmetro da particula correspondente a 10 % mais fino
D30 - didmetro da particula correspondente a 30 % mais fino

2.4.1.2. Cimento CP V

Realizou-se a caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios X (FRX) do
cimento CP V. As leituras foram realizadas em um equipamento espectrémetro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDXRF), marca Shimadzu, modelo
EDX-720, operado a 50 kV e 100 pA.

2.4.2. Caracterizagio das matérias-primas base do cimento LC3

Para caracterizar quimicamente a metacaulinita e o filer, foi aplicada a técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX), utilizando 0 mesmo equipamento e as mesmas condigdes
que os do cimento CP V.

2.4.3. Caracterizacao dos residuos inseridos a composi¢do do cimento

As matérias-primas aplicadas alternadamente a composi¢do do cimento foram os
residuos industriais: silica ativa e cinza volante e o residuo agroindustrial: cinza do bagaco
de cana. A caracterizacdo quimica destes residuos foi efetuada por fluorescéncia de raios
X (FRX), similar a metodologia aplicada ao cimento CP V.

Como o processamento da polpa do acai € comumente em escala artesanal, o
residuo gerado desta agroindustria € o carogo que compde aproximadamente 80 % do
fruto utilizado para extracdo da polpa.

Devido ao volume elevado de residuos gerados e uma tentativa de destina-lo
tecnicamente em um produto alternativo sustentavel, esta pesquisa evidencia a
importancia técnico-ambiental de uso e preparo do caroco para producdo da cinza, com
um detalhamento metodologico que apresenta desde a coleta, caracterizacdo e

beneficiamento térmico.

2.5. Caracterizacdo do caroco de acai
Inicialmente foi realizada a caracterizagdo do carogco de acai para posterior
beneficiamento térmico e producdo da cinza. Para os primeiros ensaios realizados nos

carogos foram utilizadas as espécies Euterpe precatoria e Euterpe oleracea.



52

2.5.1. Beneficiamento e caracterizacdo inicial do carogo de agai

Os carocos de acai de todas as amostras foram recebidos ainda com excesso de
borra (residuo da polpa), textura comum apds o processamento e a extragdo da polpa, por
isso foram lavados com &gua corrente até a retirada completa da borra e de partes do
pedunculo (Figura 6a). Apos a lavagem foram colocados para secar em temperatura
ambiente de 28 = 2 °C por 30 dias (Figura 6b), tempo adequado para diminuir o teor de
umidade da parte interna do carogo. A Figura 6¢ apresenta o carogo da espécie Euterpe

precatdria.
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Figura 6. (a) Carocos do agai apds o processamento da polpa, ainda umidos; (b) carogos do acai
secos em temperatura ambiente; (c) caroco da espécie Euterpe precatoria utilizados nos ensaios
laboratoriais.

Fonte: Prépria autora.

2.5.2. Analise morfoanatdmica do caro¢o de acai

Para a descrigdo da morfoanatomia externa e interna do carogo foram utilizados
100 carocos secos escolhidos aleatoriamente, sendo selecionados visualmente 50 carocos
de menores diametros e 50 carocos de maiores didmetros para as medi¢des de tamanho.
Os carogos foram cortados ao meio manualmente com auxilio de uma faca cutelo e
fotografados com Cémera Nikon D3200 de lentes DX Nikkor 18-55 mm. Foram

observados os constituintes anatdmicos da parte externa e interna dos carocos.

2.5.3. Trituracdo do caroco de acai

Com os carogos secos (Figura 7a) realizou-se uma trituracdo preliminar para
diminuicdo de tamanho de particulas com uma distribuicdo granulométrica menor que 3
mm. Para esta trituragdo utilizou-se um macro moinho de rotor vertical com facas moveis
e fixas (MA680 Marconi) com peneiras de crivo circular nimero 30 (Figura 7b). Foi

inserida uma quantidade aproximada de 500 g da amostra de cada espécie no moinho. As
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amostras foram trituradas por cinco minutos, tempo necessario para obter particulas com
dimensdes méximas de 3 mm (Figura 7c e 8a).

A partir das amostras moidas foram realizados os ensaios de umidade, teor de
cinzas, perda ao fogo, termogravimetria (TG/DSC), fluorescéncia de raios X (FRX) e
difratometria de raios X (DRX).

moidos para realizar os ensaios de caracterizacéo.
Fonte: Prépria autora.

2.5.4. Teor de umidade dos caro¢os moidos

A umidade (w) dos carocos moidos (in natura) foi determinada em triplicata no
aparelho Analisador Halogéneo de Umidade da marca Ohaus (Figura 8b). A amostra é
pesada pelo equipamento e aquecida com um emissor de radiagdo infravermelho
(lampada de halogéneo). A perda de peso € registrada continuamente e a secagem termina
quando o critério de variacdo do peso € estabilizado. O equipamento opera até a
temperatura maxima de 105 °C e sinaliza a umidade quando ocorre a constancia de massa.

O teor de umidade é fornecido pelo equipamento, calculado a partir da diferenca de peso.

2.5.5. Teor de perda ao fogo e teor de cinzas dos caro¢os moidos

Para a determinagdo da perda ao fogo (Equacdo 6) os carocos moidos foram
pesados e colocado em uma mufla a uma temperatura de 110 °C por 24 h e em seguida,
a temperatura de 950 °C por mais 3 h, de acordo com a Norma M-CIENTEC C-028:

Materiais ceramicos — Determinacdo da perda ao fogo (1995).

Perda ao fogo (%) = 24 100 (Equagéo 6)
1

Onde:
M1 - massa do corpo de prova seco a 110 °C (g)
M3 - a massa do corpo de prova apos a sinterizagao (g)
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Para a determinacdo do teor de cinzas (Equacdo 7) o cadinho de fusdo de 50 ml
foi colocado em forno-mufla & temperatura de 600 °C por duas horas, resfriado entre a
temperatura méxima e a temperatura ambiente no interior do forno e pesado (P2). Depois
foi inserida a amostra do caroco do acai moido no cadinho e pesado (P1). O cadinho mais
a amostra foram colocados em forno-mufla a temperatura de 600 °C por duas horas
(Figura 8c), resfriado entre a temperatura maxima e a temperatura ambiente no interior
do forno e pesado (P3), de acordo com a Norma NBR 14.710 — Determinacgéo do teor de
cinzas (ABNT, 2017).

Figura 8. (a) Carocos moidos para determinacdo do teor de umidade (b) e em mufla para verificar
0 teor de perda ao fogo e o teor de cinzas (c).
Fonte: Prépria autora.

Teor de cinzas (%) = (P3P;PZ) * 100 (Equacéo 7)
1

Onde:

P1 - massa inicial da amostra (g);

P, - massa do recipiente (cadinho) vazio (g);
P3 - massa das cinzas (g).

2.5.6. Anadlise termogravimétrica e termogravimetria derivada dos carogcos moidos

Os testes de andlise termogravimétrica e termogravimetria derivada (TG/DSC)
foram realizados no equipamento de marca TA Instruments e modelo SDT-Q6000,
operando com rampa de aquecimento com taxa de 10 °C/min de 20 °C até 700 °C em
atmosfera inerte de nitrogénio (30 mL/min).

2.5.7. Difratometria de raios X e fluorescéncia de raios X dos carogos moidos
As amostras foram submetidas a uma nova moagem em almofariz e pistilo de
agata ate atingir a granulometria entre 10 e 40 um para leitura em suporte antirreflexivo.
As leituras por Difratometria de raios X (DRX) foram realizadas em difratdmetro,

marca Shimadzu, modelo XRD 6000 com tubo de raios X de radiagdo Cu Ka, com
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velocidade de leitura 2 °/min, raio de varredura 185 mm e eixos de acionamento 6 — 20
com passo minimo de angulo 0,001° (0) e 0,002° (20). As leituras por fluorescéncia de
raios X (FRX) foram realizadas em equipamento PANalytical, modelo Epsilon3-XL com
atmosfera de gas hélio (pressdo a 10 atm).

A partir da caracterizacéo inicial do teor de umidade, perda ao fogo, teor de cinzas,
TG, DRX e FRX se utilizou a espécie Euterpe precatdria da regido metropolitana de
Manaus para o beneficiamento térmico do carogo e a producéo de cinzas, pois esta espécie

apresentou resultados proeminentes ao comparado com as outras espécies.

2.5.8. Beneficiamento térmico do carogo do acai e a producgdo das cinzas

Os carocos moidos (Figura 9a) da espécie Euterpe precatéria foram beneficiados
termicamente em forno mufla, conforme método utilizado por Cordeiro (2006), onde
foram empregados tempos de residéncia de 6 h e temperaturas iguais a: 300 °C, 400 °C,
500 °C, 600 °C e 700 °C de cada amostra, com o intuito de verificar os parametros
referentes a moagem e granulometria da cinza produzida, em cada temperatura diferente.

As amostras foram colocadas em cadinhos de alta fusdo com volume de 50 ml,
com aproximadamente 40 g do caroco moido, de modo a evitar diferentes gradientes de
aquecimento da amostra. As amostras foram inseridas no forno mufla em temperatura
ambiente até que o forno atingisse a temperatura preconizada por 6h e logo apds ocorreu
o desligamento do equipamento. As amostras beneficiadas (Figura 9b) foram resfriadas
entre a temperatura maxima e a temperatura ambiente no interior do forno.

Apobs o processo de queima e resfriamento, as amostras beneficiadas em cada
temperatura foram moidas separadamente no Moinho Multiuso TE 631/3 da marca
Tecnal com hélices situadas no eixo central e volume de 350 ml da cuba em a¢o inox,
com sistema de refrigeracdo para evitar o aquecimento das amostras. O moinho operou
com uma rotagéo de 25.000 rpm.

Foram colocadas 250 g de amostras com tempo de moagem de 4 minutos iniciais.
Ap0s esse tempo efetuou-se uma mistura manual para evitar que proporc¢Ges da amostra
ficassem retidas nos cantos circulares e inferiores da cuba, continuando a moagem por
mais 2 minutos, totalizando o tempo de 6 minutos para completar o ciclo.

O tamanho das particulas (Figura 9c) foi analisado posteriormente pela curva
granulométrica, utilizando o equipamento Mastersizer 2000 acoplado ao dispersor de
amostra Hydro 2000MU, na faixa granulométrica entre 0,01 e 10.000 zum.
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Figura 9. (a) Amostra do caroco de acai triturada, (b) amostra ap6s o beneficiamento térmico e (c)
amostra apo6s queima e moagem (cinza do caroco de acai produzida).
Fonte: Prépria autora.

Os parametros relacionados ao didmetro de particula em porcentagens foram
obtidos a partir das curvas de distribuicdo granulométrica. Além das curvas, utilizou-se
parametros relacionados a eficiéncia da moagem na reducéo do tamanho das particulas.
Um dos pardmetros analisados foi 0 Dgo 0 qual apresenta o didmetro maximo de 90 % das
particulas. Outro pardmetro foi 0 Dgo 0 qual 80 % das particulas apresentam o diametro
inferior ao obtido e o Dso que corresponde ao didmetro méximo de 50% das particulas.

Estes parametros de tamanho de particula foram utilizados nesta tese para dar
suporte a avaliacdo de moagem, pois sdo usados para determinar a energia necessaria para
moer particulas finas com base na Lei de Bond — estabelece que a energia necessaria para
fragmentar uma massa unitaria é inversamente proporcional a raiz quadrada do diametro
das particulas — no qual conduz a estimativas capaz de prever 0 consumo de equipamentos
que ainda ndo foram instalados.

A Lei de Bond (1961) convencionou que os tamanhos deveriam ser dados em
micrémetros (um) e referidos como sendo os tamanhos das aberturas de peneira que
deixam passar 80 % dos respectivos produtos (BOND, 1961; TARASIEWICZ &
RADZISZEWSKI, 1990; WEERASEKARA et al., 2013).

2.6. Producéo e caracterizacdo da cinza do caroco de agai

Os carogcos moidos foram beneficiados em cinco temperaturas diferentes e
posteriormente triturados para producdo da cinza, no qual se realizou ensaios de
caracterizacdo para analisar as caracteristicas fisicas, microscopicas e a composi¢éo

guimica das cinzas.
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2.6.1. Caracterizacdo fisica, quimica e microscopica da cinza do caro¢o de acai

As micrografias de MEV foram obtidas em um microscopico eletrdnico Carl
Zeiss, modelo LEO 435 VP, com aceleracdo de 15-30 kV e 40 pA. Todas as amostras
foram cobertas com fina camada de ouro sublimada em um evaporador Balzers SCD 050.
Foi realizado o mapeamento de elementos das amostras por EDS (modelo Penta FET x-
3 Si) acoplado.

Também for realizada a leitura por difratometria de raios X em difratdmetro,
marca Shimadzu, modelo XRD 6000 com tubo de raios X de radiacdo Cu Ko, com
velocidade de leitura 2 %/min, raio de varredura 185 mm e eixos de acionamento 0 — 20
com passo minimo de angulo 0,001° (6) ¢ 0,002° (20) e por espectrometro de fluorescéncia
de raios X por energia dispersiva (EDXRF), marca Shimadzu, modelo EDX-720, operado
a50kVe 100 pA.

Com base nos resultados das analises fisicas, quimicas e microscopicas
comparativas entre as amostras, se utilizou para aplicagdo nas misturas de solo-cimento
a cinza beneficiada a uma temperatura de 600 °C.

Esta escolha foi baseada também, nos estudos propostos por Martirena e Monzo
(2018) e Cordeiro et al. (2019a) que destacaram as caracteristicas de materiais e da cinza
do bagaco de cana para adicdo em concreto sustentavel, respectivamente. Os autores
supracitados indicam que a massa resultante apds a elevacdo da temperatura para

aplicacdo em matriz cimenticia é com queima superior a 600 °C.

2.6.2. Indice de pozolanicidade da cinza produzida a 600 °C

A pozolanicidade da cinza do carogo de acai foi determinada por meio do indice
de desempenho em argamassa com cimento Portland aos 28 dias — NBR 5.752 (ABNT,
2014) e por meio da determinacdo do teor de hidroxido de célcio fixado pelo método
Chapelle modificado — NBR 15.895 (ABNT, 2010). Com a finalidade de verificar o
desempenho em argamassa com a cinza do caroco de acgai foram realizados os testes de
tempo de pega em conformidade com a norma técnica NBR 16.607 (ABNT, 2018) e de
resisténcia a compressdo baseado na norma técnica NBR 5.752 (ABNT, 2014).

Para 0s ensaios com argamassa utilizou-se os padrdes técnicos de granulometria
da areia normal, sendo a areia grossa retida entre as peneiras de abertura nominal de 2,4
mm e 1,2 mm; areia média grossa retida entre as peneiras de abertura nominal de 1,2 mm
e 0,6 mm; areia média fina retida entre as peneiras de abertura nominal de 0,6 mm e 0,3

mm e areia fina retida entre as peneiras de abertura nominal de 0,3 mm e 0,15 mm,
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conforme NBR 7.214 (ABNT, 2015) e utilizou-se o cimento Portland CP Il F 32,
conforme preconizado na norma técnica NBR 5.752 (ABNT, 2014).

No ensaio de resisténcia a compressédo foram confeccionados corpos de prova
padrédo (Figura 10a) com a quantidade de 202 g de cimento Portland Il F 32, 148 ml de
agua e 936 g de areia normal, calculado em proporcdo ao volume do molde cilindrico.

Para se obter os parametros comparativos, foram moldados corpos de prova com
a cinza do caro¢o de acai (Figura 10b) alterando a propor¢do do cimento em 25 % de
cinza, (78 g de cinza e 124 g de cimento Portland Il F 32), cujas proporcdes sdo
estabelecidas pela norma NBR 5.752 (ABNT, 2014).

(b)

Figura 10. (a) Ensaios de resisténcia a compressdo para determinar o indice de pozolanicidade da
argamassa com traco padrao e (b) trago com a cinza do carogo de agai.
Fonte: Prépria autora.

No ensaio de tempo inicial e final de pega utilizou-se a mesma proporcéo dos
materiais utilizados para 0s corpos de prova com traco padrdo e corpos de prova com
traco contendo a cinza do agai.

De forma simplificada, o0 método de Chapelle modificado consiste em manter em
aquecimento (90°C) sob agitagdo, uma solucdo com 1 g de 6xido de célcio, 1 g de cinza
e 250 g de agua isenta de dioxido de carbono durante 16 h. Ao final do ensaio, o teor de
CaO livre € medido por meio de titulacdo de cerca de 50 mL da solu¢cdo com HCI 0,1 N
e fenolftaleina (1 g/L), e estima-se a quantidade de CaO que foi combinada com a
pozolana. O resultado é expresso pela quantidade de 6xido de calcio fixado por g de cinza.

2.7. Planejamento experimental
A Figura 11 descreve de modo sucinto o planejamento experimental que
embasaram os testes laboratoriais utilizados na matriz solo-cimento. A metodologia

utilizada em cada etapa sera descrita de maneira detalhada.
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Cimento CPV + 10% do teor de residuos incorporados alternadamente ’
1) Producdo e dosagens
do cimento

|

2) Aplicacéo dos cimentos produzidos no solo e
caracterizacdo da mistura solo-cimento

Cimento LC? + 10% do teor de residuos incorporados alternadamente ’

Andlise fisica, mecanica, estatistica e ambiental das
misturas de solo-cimento, utilizando as diferentes aplicagfes
do cimento CPV e do cimento LC?

3) Escolha da mistura: solo + cimento LC? Confecgéo de corpos de prova da mistura
produzido com a incorporacdo da cinza do solo-cimento contendo proporgoes em 5, 10,15 e
caroco de agai 20% de massa da cinza do carogo de acai

Caracterizagao das diferentes
proporcdes de dosagens na mistura de

solo-cimento

Analise fisica e mecanica e estatistica para escolha do trago com
espeficiacdes técnias adequadas

4) Confeccdo do tijolo de solo-cimento em escala J
real (trago contendo 20 % de cinza do carogo de acai
na formulag¢ao do cimento LC?)

Figura 11. Fluxograma do planejamento experimental elaborado visando a produc¢éo do tijolo de
solo-cimento.

Fonte: Prépria autora.

Ensaios realizados com as matérias-primas incorporadas a matriz de solo-cimento
serviram de base comparativa entre a silica ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana
e cinza do caroco de acai. Com o intuito de destacar o potencial sustentavel das misturas,
executou-se uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) evidenciando os impactos ambientais
referente a extracdo de recursos naturais, emissdes poluentes e 0s danos consequentes de
tais impactos.

Os resultados de caracterizacdo fisica, mecanica, teste estatistico e avaliacdo
ambiental da mistura solo-cimento contribuiram para a indicacdo da cinza do caroco de
acai como o residuo a ser utilizado em diferentes proporces na producdo do cimento
LC3. Tal sugestéo foi proposta, destacando a cinza do carogo de agai como matéria-prima
em destaque nesta tese, o qual justifica-se a abrangéncia de detalhes tanto dos ensaios
realizados com o caroco, quanto dos ensaios com a cinza produzida.

Dessa forma, se procedeu com a incorporacdo da cinza do carogo de agai na
mistura de solo-cimento utilizando os teores de 5, 10, 15 e 20 % da cinza em substituigédo

ao clinquer + gesso na producéo do cimento LC3, que foi aplicado ao solo.
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A partir da analise dos resultados de resisténcia mecanica e absorcdo de agua
destas misturas, optou-se em produzir o tijolo de solo-cimento em escala real contendo
20 % de cinza do caroco de agai em substitui¢do ao teor de cimento da composicéo LC3.

2.8. Producéo e dosagens das misturas de solo-cimento
2.8.1. Producdo do cimento LC?

As proporcdes aplicadas das matérias-primas consideradas elemento base para o
cimento LC? foram: 55 % de cimento CP V (Figura 12a), 30 % de metacaulinita (Figura
12b) e 15 % de filer de calcario (Figura 12c), baseado nas pesquisas realizadas por
Scrivener (2014), Andrés et al. (2015) e Nair et al. (2020).

(@)

4 W
Figura 12. (a) Cimento Portland CP V, (b) metacaulinita e (c) filer.
Fonte: Prépria autora.

2.8.2. Dosagem das matérias-primas

Estudos apresentados por Machado et al. (2020) verificaram que as propriedades
de absorcéo de &gua no solo-cimento néo sdo afetadas se cinzas como po de fibra de coco
ou de casca de arroz substituir o cimento em 10 %. Com base neste parametro e de acordo
com Balestra et al. (2023), se utilizou a propor¢do de 10 % de massa dos residuos em
substituicdo ao teor de cimento. Esta porcentagem foi utilizada tanto para o cimento CP V

quanto para o cimento LC?3.

2.8.3. Producdo das misturas de solo-cimento com a incorporacao dos residuos

Para a mistura solo-cimento considerou-se a proporcéo de 90 % de solo e 10 % de
cimento. Em cada corpo de prova cilindrico de 1000 cm?® (10 cm de didmetro, altura de
12,73 cm) foi previsto a quantidade de 2500 g de material, considerando 90 % de solo

umido, 10 % de cimento e 14 % de agua (teor do préprio solo).
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A nomenclatura aplicada para a producdo dos corpos de prova de solo-cimento
com o cimento CP V, cimento LC3 e adic®es esta descrita no Quadro 2. A quantidade de
materiais utilizada em cada corpo de prova esta descrita na Tabela 3.

Quadro 2. Nomenclatura usada para as misturas de solo-cimento com o cimento CP V, cimento LC?
e adicOes

SC1 | Solo-cimento padrdo com cimento CP V

SC: | Solo-cimento com a mistura ternaria LC®

SCs | Solo-cimento com 10% de silica ativa em substituigdo ao cimento da mistura padrao

SC4 | Solo-cimento com 10% de silica ativa em substituicdo ao cimento da mistura com LC3

SCs | Solo-cimento com 10% de cinza volante em substitui¢cdo ao cimento da mistura padréo

SCs | Solo-cimento com 10% de cinza volante em substitui¢do ao cimento da mistura com LC3

SC7 | Solo-cimento com 10% de cinza do bagaco de cana em substituicdo ao cimento da mistura padrédo

SCs | Solo-cimento com 10% de cinza do bagago de cana em substituigdo ao cimento da mistura com LC3

SCs | Solo-cimento com 10% de cinza do carogo de agai em substitui¢do ao cimento da mistura padréo

SCio | Solo-cimento com 10% de cinza do carogo de agai em substituigdo ao cimento da mistura com LC?

Fonte: Prépria autora.

Tabela 3. Quantidade de materiais em massa utilizados nas misturas.

Materiais Quantidade de materiais (g)

SC, SC, SCs SC, SCs SCs SCy SCs SCy SCio
Solo imido 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 | 2250 2250
Cimento CP V 250 137,5 225 123,75 | 225 123,75 | 225 123,75 | 225 |123,75
Metacaulinita - 75 - 75 - 75 - 75 - 75
Filer - 375 - 375 - 375 - 375 - 375
Silica ativa - - 25 13,75 - - - - - -
Cinza volante - - - - 25 13,75 - - - -
Cinza do bagaco de cana - - - - - - 25 13,75 - -
Cinza do caroco de agai - - - - - - - - 25 13,75

Fonte: Prépria autora.

A massa de solo-cimento para cada corpo de prova foi misturada separadamente.
As matérias-primas foram espalhadas em uma bandeja de plastico e mexidas
manualmente até a completa homogeneizacao (Figura 13a).

Os corpos de prova foram moldados por compactacdo em trés camadas de alturas
iguais, compactadas com 25 golpes e escarificada entre uma camada e outra para melhor
adesdo do solo, conforme metodologia aplicada para o ensaio e energia de compactagéo
dos solos (Figura 13b). Foram confeccionados os corpos de prova com as adi¢des (Figura
13c) e apo6s a moldagem, foram devidamente identificados e mantidos em temperatura

ambiente (23 £ 2°C) para o0 processo de endurecimento e ganho de resisténcia.
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Figura 13. (a) Homogeneiza¢do manual dos materiais; (b) compactacao dos corpos de prova
cilindricos; (c) corpo de prova padrdo da mistura solo-cimento.
Fonte: Prépria autora.

2.9. Propriedades das misturas de solo-cimento com a incorporacao dos residuos
2.9.1. Ensaio de analise das propriedades mecanica e fisica

A analise das propriedades mecanica e fisica das misturas foi realizada por meio
dos ensaios de resisténcia a compressdo e do teor de agua em massa Umida,
respectivamente.

Para determinar a resisténcia a compressao 0s corpos de prova foram rompidos
aos 7 e 28 dias em equipamento universal de ensaios destrutivos Emic DL30000N com a
taxa de incremento de 0,15 MPa/s. A determinacdo do teor de &gua em massa Umida aos
sete dias foi realizada a partir da producdo de corpos de prova cilindricos (volume de
196,25 cm?), moldados no mesmo traco descritos na Tabela 3 e compactados
manualmente.

Os corpos de prova foram colocados em camara Umida por 7 dias, posteriormente,
foram retirados da camara umida, limpos com um pano seco para eliminar 0 excesso de
agua superficial e assim medida a massa imida (Mw). Em seguida, foram colocados em
estufa a (105 + 5°C), por 24 h. ApGs este periodo, mediu-se a massa seca em estufa (Ms).

O teor de &gua foi calculado conforme Equagé&o 8.

(MW_MS)

AA = * 100 % (Equacéo 8)

S

2.9.2. Teste estatistico — Analise de variancia (Anova)
A analise multivariada de variancia (ANOVA) é uma ferramenta estatistica para
testar hipoteses de significancia entre grupos e foi utilizada para identificar a influéncia

das varidveis independentes (linhas) misturas com a cinza do caroco de acai (M1), cinza
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do bagaco de cana (M), cinza volante (Ms) e silica ativa (M), nas variaveis (coluna)
utilizando os dois tipos de cimento (CP V e LC?) e o tempo de ruptura dos corpos de
prova em 7 e 28 dias.

Para realizar a analise através da ANOVA multiplos fatores — fator duplo sem
repeticdo, se adotou um nivel se significancia (o) para o valor-P igual a 5%. Para hipGtese
nula (HO) se adotou o0 pressuposto que: a média (u) das variaveis referentes aos materiais
inseridos nas misturas sdo todas iguais. Se considerou para a hipotese alternativa (H1) o
pressuposto de que: havera, ao menos, uma diferenca entre as médias dos grupos
ensaiados.

HO — p = Para todos 0s grupos ensaiados

H1 — p # Para, a0 menos, um dos ensaiados

Com o intuito de verificar a influéncia das proporcdes de cinza do carogo de acai
no resultado de resisténcia a compressdo das misturas utilizou-se a Anova fator Gnico
para testar hipéteses de significancia entre grupos. Foi utilizada para identificar a
influéncia das varidveis independentes apresentadas em linhas as misturas de solo-
cimento com os diferentes teores de cinza do carogo de acai no fator tempo de ruptura
dos corpos de prova em 28 dias.

Ao realizar a analise, se adotou um nivel se significancia (a)) para o valor-P igual
a 5%. Para hipdtese nula (Ho) se adotou o pressuposto que: a média () das variaveis
referentes aos materiais inseridos nas misturas sdo todas iguais. Se considerou para a
hipotese alternativa (H1) o pressuposto de que: haverd, ao menos, uma diferenca entre as
médias dos grupos ensaiados.

Apbs a verificacdo dos resultados da massa seca e Umida dos corpos de prova com
as misturas de solo-cimento bem como os resultados de resisténcia a compressédo, foi
possivel observar tais valores com as normas técnicas vigentes para producdo de tijolo de
solo-cimento. Os testes estatisticos corroboraram para estas observacoes.

Além disso, foi possivel realizar a avaliacdo do ciclo de vida ACV, sendo de suma
importancia esta analise que deu suporte a uma discussdo dos aspectos sustentaveis do
tijolo, bem como os materiais incorporados que contribuissem com menor impacto
ambiental. A metodologia e resultados da ACV serdo apresentados detalhadamente em
capitulo posterior. A partir destas etapas se procedeu com a mistura de solo-cimento e a

incorporagéo da cinza do carogo de acai na composicdo do cimento LC?,
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2.10. Avaliacéo do ciclo de vida (ACV) das misturas de solo-cimento
2.10.1. Objetivo e escopo do estudo da Avaliacéo do ciclo de vida (ACV)

Por meio da ACV esta pesquisa buscou avaliar os impactos ambientais potenciais
em mistura de solo-cimento, cujos componentes estudados foram as matérias-primas:
solo, cimento CP V, metacaulinita e filer. Para efeito comparativo foram inseridas a
mistura de solo-cimento outras matérias-primas como a silica ativa, cinza volante, cinza
do bagaco de cana e a cinza do carogo de acai.

O objetivo do estudo para aplicacdo da ACV teve o intuito de investigar os
impactos ambientais nas diferentes misturas de solo-cimento. A intencéo de utilizar as
analises comparativas entre as misturas e aplicacbes das matérias-primas corroborou para
demonstrar as possibilidades de intervencdes e formas de restringir os impactos
ambientais.

O escopo do sistema do estudo proposto consistiu em avaliar o comparativo entre
0s potenciais impactos ambientais das diferentes misturas que comp&em o tijolo de solo-
cimento.

A unidade funcional utilizada que quantificou as fun¢des identificadas no produto
considerou um quilo da mistura, sendo a massa de matérias-primas utilizada para
producdo de um tijolo de solo-cimento.

Os fluxos de referéncia nortearam-se de forma comparativa entre as matérias-
primas convencionais utilizadas na alvenaria de solo-cimento com as destacadas nesta
tese, desde a substituicio do cimento CP V pelo cimento LC3, bem como a inser¢o das
matérias-primas alternativas sustentaveis. Portanto, o valor do fluxo de referéncia
aplicado foi de 2,5 kg, equivalente a massa do tijolo de solo-cimento, nas proporgdes
indicadas no inventario.

As fronteiras e determinagdes do escopo do estudo da ACV contemplaram desde
a extracdo da matéria prima até a producédo do tijolo, sendo o estudo delimitado como
“ber¢o ao portao”, considerando as etapas de extracdo e processamento das matérias-
primas. Por se tratar de um estudo genérico, adotou-se distancias médias para o
levantamento e avaliacdo da etapa de transporte das matérias-primas.

A utilizacdo da alocagdo de impactos ambientais se faz necessaria, por exemplo,
quando um sistema a ser estudado gera mais de um produto, neste caso, nao se adotou

método de alocacdo, por ndo se caracterizar um sistema multifuncional.
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2.10.2. Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

O método de AICV utilizado foi o CML 2001 que é um método de avalia¢do de
impacto desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais, Universidade de Leiden,
Holanda, e que restringe a modelagem quantitativa aos estagios iniciais da cadeia de causa
e efeito para limitar as incertezas (GHINEE, 2001; CML-IA, 2016).

Quanto a caracterizacéo, o nivel de avaliacdo de impacto do método CML 2001 é
atribuido em Midpoint, no qual se usa indicadores localizados ao longo do mecanismo
ambiental antes de chegar ao ponto final da categoria, cada impacto midpoint € agrupado
em categorias intermediarias de acordo com mecanismos comuns (por exemplo, mudanca
climatica) ou agrupamentos comumente aceitos (por exemplo, ecotoxicidade) (GHINEE,
2002; PIEKARSKI et al., 2012; MENDES et al., 2016).

Ndo ha um método especifico elaborado para a caracterizacdo de materiais,
produtos e processos brasileiros, assim, uma das formas de reduzir as incertezas em
estudos brasileiros se deu por meio da escolha de um método de AICV global que garante
uma maior confiabilidade aos resultados.

No entanto, o0 método CML 2001 foi selecionado como referéncia para as
categorias de impacto a serem analisadas, conforme demostrado no Quadro 3, pois este
método tem sido frequentemente adotado para AICV em edificacbes e matrizes
cimenticias (DONG et al., 2021).

Por se tratar de um tijolo de solo-cimento no qual a matéria-prima utilizada em
maior quantidade para sua producdo é o solo, que é extraido de jazidas naturais, bem
como o cimento que é o principal aglomerante hidraulico e, consequentemente, a matéria-
prima que favorece o aumento da resisténcia mecénica do tijolo, torna-se relevante a
avaliacdo dos impactos referente a extracao de recursos naturais, emissdes poluentes e 0s

danos consequentes de tais impactos.

Quadro 3. Categoria de impactos globais avaliadas

Categoria de impacto Unidade
1 Aquecimento global kg CO2 eq
2 Deplecdo de recursos abio6ticos kg Sb eq
3 Deplecdo da camada de 0zdnio kg CFCiieq
4 Oxidagdo fotoquimica kg etileno eq
5 Toxicidade humana kg 1,4-DB eq
6 Ecotoxicidade kg 1,4-DCB
7 Acidificacdo kg SO, eq
8 Eutrofizacéo kg P eq
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Diante desse contexto, foram consideradas categorias de impactos globais que
abordam alguns indicadores e expressam a gravidade relativa de impacto ambiental no
processo de producgdo do tijolo se solo-cimento no qual se utilizou as matérias-primas:
solo, cimento CP V, metacaulinita, filer, silica ativa, cinza volante, cinza do bagaco de
cana e cinza do caroco de acai, conforme nomenclatura descrita no Quadro 2.

Nesse contexto, os fluxogramas que delimitam as fronteiras do sistema estéo

apresentados nas Figuras 14a e 14b para o SC; e para 0 SC», respectivamente.
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Figura 14: (a) Fluxograma do processo de producéo do tijolo de solo-cimento SC: e a delimitagéo
da fronteira do sistema; (b): Fluxograma do processo de producéo do tijolo de solo-cimento SCz e a
delimitacdo da fronteira do sistema
Fonte: Prépria autora
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As fronteiras do sistema para o tijolo SCz (cujo fluxograma é representativo para
as misturas SCs, SC7 e SCo com a alteracdo referente a matéria-prima inserida a mistura
com cimento CP V) e SC4 (cujo fluxograma é representativo para as misturas SCs, SCs €
SCio com a alteracdo referente & matéria-prima inserida a mistura com cimento LC?®),

estdo apresentados nas Figuras 15a e 15b, respectivamente.
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* Matéria-prima substituida por cinza volante (SCs e SCs), cinza do bagaco de cana (SC-; e SCs) e cinza do carogo de agai (SCq € SCyo)

Figura 15: (a) Fluxograma do processo de producéo do tijolo de solo-cimento SCs e a delimitacéo
da fronteira do sistema; (b): Fluxograma do processo de producéo do tijolo de solo-cimento SCse a
delimitacdo da fronteira do sistema.

Fonte: Prépria autora
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2.10.3. Software, levantamento do inventario e base de dados

Nesta pesquisa foi utilizado o software livre OpenLCA, que possui licenca gratuita
(Nexus OpenLCA, disponivel em https://nexus.openlca.org/databases) e tem sido
bastante utilizado em meio académico. O OpenLCA é um programa profissional
opensource para ACV, desenvolvido pela empresa alema GreenDelta.

Esta ferramenta permite o calculo de impactos ambientais e comparagdes quanto
aos aspectos energéticos, favorecendo a anélise dos sistemas e processos envolvidos para
a aplicacdo das matérias-primas em destaque nesta tese. O programa depende da
utilizacdo de bases de dados no qual se utilizou para o levantamento de inventario a base
de dados “Ecoinvent 3.7.1 cut-off unit regionalized”, que abrange dados referentes a
construcdo civil e regionalizados para o Brasil, conferindo assim, maior confiabilidade &
andlise dos resultados.

A base de dados forneceu informac6es de diversos produtos para a avaliacdo
quantitativa dos impactos ambientais gerados em seu ciclo de vida e os dados foram
relacionados as matérias-primas para que a formacdo do inventério e a avaliacdo de
impacto pudessem apresentar uma completude esperada, como estipulado pela norma
NBR 1SO 14.044 (ABNT, 2009b).

Os dados referentes aos fluxos de entradas, producdo e saidas foram
contabilizados a partir da base de célculo apresentada no Apéndice | (Parte A) e da
producdo em volume da massa do tijolo de solo-cimento. Os dados referentes ao

Inventario do Ciclo de Vida estdo descritos no Apéndice | (Parte B).

2.10.4. Matriz Pedigree

A Matriz Pedigree € utilizada para estimativa de incertezas em estudos de ACV,
no qual se avalia as fontes de dados de acordo com cinco indicadores. O uso da matriz ira
envolver julgamentos subjetivos que irdo depender da base de conhecimentos do usuério
realizando a pontuagé&o.

Os indicadores que sdo independentes do estudo no qual os dados sdo aplicados
sdo: confiabilidade e abrangéncia. Os indicadores relativos as condi¢Ges naturais de
producdo e tecnoldgicas na qual os dados sdo vélidos e entdo dependem das metas de
qualidade de dados para o estudo no qual os dados sao aplicados sdo: correlagdo temporal,
geografica e tecnoldgica. No protocolo, para todos o0s parametros (de todos 0s processos)
cada indicador recebe uma avaliacdo de 1 a 5, sendo que 1 representa 0 melhor grau de

qualidade do indicador e 5 o pior caso encontrado (Notas Pedigree).
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Além da matriz Pedigree, foi aplicado também o método de Monte Carlo que é
uma técnica de amostragem artificial empregada para operar humericamente sistemas
complexos que tenham componentes aleatorios. As bases para a aplica¢do da Simulagéo
de Monte Carlo no calculo da incerteza consistem em selecionar aleatoriamente um
numero de uma distribuicéo de possiveis valores, para uma grandeza de entrada e repetir
0 procedimento para as outras grandezas de entrada.

Cada valor obtido aleatoriamente é considerado no modelo matemético da
medicdo e um resultado €, entdo, obtido para a grandeza de saida. Este passo é repetido n
vezes, de forma independente, a fim de avaliar a funcdo densidade de probabilidade do
mensurando (BIPM, 2004). A simulagdo de Monte Carlo produz curvas de distribuicao
probabilistica que agregam as incertezas de cada pardmetro dos materiais/processos
criticos e representam a incerteza de parametro total envolvida.

A saida da matriz Pedigree € parte do processo de calculo da entrada da simulagédo
Monte Carlo. Assim, para realizar simulacdes, a saida da matriz Pedigree (variancia do
processo) precisa ser trabalhada para determinar o desvio padréo e, indiretamente, a
média, necessarios como dados de entrada para o software externo a utilizar (WEIDEMA
et al., 2013; BAIOCHI e SILVA, 2021).

Para alinhamento com as recomendac6es e boas praticas da literatura, adotou-se
10.000 iterag0es e intervalo de confianga de 95% para as simulagdes.

2.10.5. Interpretacdo dos resultados da ACV

As categorias de impacto utilizadas contém indicadores aplicados na descri¢do
dos impactos ambientais de produtos da construgdo civil. Com a ACV, buscou-se
apresentar os impactos das misturas de solo-cimento produzidas para as categorias
supracitadas. A especificacdo e representatividade das siglas das unidades apresentadas
no Quadro 3 serdo discriminadas na interpretacéo dos resultados.

Portanto, os resultados foram divididos em duas etapas, no qual inicialmente, sera
apresentado os impactos ambientais de cada processo criado para cada mistura de solo-
cimento, nas categorias supracitadas.

Posteriormente, sera feito um comparativo quanto aos aspectos ambientais da
mistura de solo-cimento utilizando os dois tipos de cimento com cada matéria-prima

incorporada a mistura.
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2.11. Viabilidade tecnica do solo-cimento com diferentes proporc¢6es da cinza do
caroco de acai

A partir dos resultados comparativos contendo diferentes adi¢Ges e 0os cimentos
CP V e LC3 se observou a viabilidade técnica quanto a absorcdo de agua e resisténcia a
compressdo em utilizar o cimento LC® e a cinza do caroco de acai da mistura solo-
cimento. Destaca-se que pesquisadores (JAMES 2019; ISLAM et al., 2020; OBIANYO
et al., 2020; NSHIMIYIMANA, et al., 2021) analisaram o teor de cinza de residuo
agroindustrial em matriz de solo-cimento substituindo o teor de cimento até 20 %.

Nesse contexto, utilizou-se este critério como teor maximo para substituir o
cimento pela cinza do carogo de acai, aplicando uma variacdo de 5 % de cinza em cada
corpo de prova, iniciando com o corpo de prova padrdo (sem a cinza) e 0s acréscimos de
5 % de cinza em substituicdo ao teor de cimento.

Portanto, foram moldados os corpos de prova cilindricos com as misturas de solo-
cimento considerando as seguintes nomenclaturas: mistura solo-cimento padréo
utilizando o cimento LC® (MSC-LC?®) e as misturas de solo-cimento nas diferentes
proporcOes de substituicdo do teor de cimento pela variagdo em 5 % da cinza do caroco
do acai (MSC-5%), 10 % (MSC-10%), 15 % (MSC-15%) e 20 % (MSC-20%).

A quantidade de cada uma das matérias-primas utilizadas em cada corpo de prova
esta descrita na Tabela 4.

Tabela 4. Nomenclatura e quantidade de materiais em massa para confec¢éo dos corpos de prova

Quantidade de materiais (g)
i MSC-5% MSC-10% MSC-15% MSC-20%
Materiais -LC3
Pé'osrg L"é) (LC3+5% | (LC*+10% | (LC®+15% | (LC®+20%
cinza) cinza) cinza) cinza)
0,
Solo dgé’e)/" de 2250 2250 2250 2250 2250
Cimento CP V 137,5 130,63 123,75 16,87 110
Metacaulinita 75 75 75 75 75
Filer 37,5 37,5 37,5 37,5 37,5
Cinza do acai - 6,87 13,75 20,63 27,5

Fonte: Prépria autora.

Ap0ds a moldagem, os procedimentos de desmolde, secagem, cura, endurecimento
e rompimento a compressao foram os mesmos utilizados para as misturas de solo-cimento
com a incorporacdo dos residuos descritas no item 3.9.1.

Para verificar o teor de absorcéo de &gua com base na NBR 8.492 (ABNT, 2012)

se utilizou os mesmos tracos descritos na Tabela 4. Foram compactados e moldados
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corpos de prova cilindricos (volume de 196,25 cm?3) e colocados em estufa a (105 + 5 °C)
por 24 h. Apos esse tempo foram resfriados em temperatura ambiente e pesados (Mseco).
Posteriormente, os corpos de prova foram colocados imersos em dgua por 24 h. Apds esse
tempo retirou-se o excesso de dgua superficial com um pano Umido e mediu-se a massa
Umida (Msaturado).

O teor de absorg¢do de &gua foi calculado conforme a Equacéo 9.

AA — (Msaturado_Mseco) * 100 % (Equa(;éo 9)

Mseco

A resisténcia a compressdo dos corpos de prova foi determinada conforme o
ensaio de andlise das propriedades mecénica e fisica descrito no item 3.9.1.

Com o intuito de verificar a influéncia das proporcdes de cinza do carogo de acai
no resultado de resisténcia a compressdo das misturas utilizou-se a Anova fator Gnico
para testar hipoteses de significancia entre grupos, similar ao teste aplicado nas misturas
de solo-cimento, onde se utilizou de maneira comparativa os cimentos CP V e LC? com
a incorporacéo de residuos.

Neste caso, aplicou-se o teste com as diferentes proporcées da cinza do carogo de
acai, no qual se utilizou para identificar a influéncia das variaveis independentes
apresentadas em linhas as misturas de solo-cimento com os diferentes teores de cinza do
caroco de acai no fator tempo de ruptura dos corpos de prova em 28 dias.

Para realizar a analise, se adotou um nivel se significancia (o)) para o valor-P igual
a 5%. Para hipétese nula (Ho) se adotou o pressuposto que: a média (n) das variaveis
referentes aos materiais inseridos nas misturas sdo todas iguais. Se considerou para a
hipotese alternativa (H1) o pressuposto de que: haverd, ao menos, uma diferenca entre as

médias dos grupos ensaiados.

2.12. Confeccéo do tijolo de solo-cimento + cinza do carogo de agai em escala real
A partir dos resultados de resisténcia a compressdo e dados estatisticos se utilizou
para a confec¢do do tijolo em escala real a quantidade de matérias-primas, contendo a
mistura 90 % de solo imido e 10 % de cimento LC3.
O cimento LC2 aplicado no tijolo foi a partir da substituicio do teor de cimento

CP V pela cinza do carogo de agai, na proporgéo: 132 g de cimento CP V e 33 g de cinza
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do caroco do acai, equivalente a 20 % do teor de cimento; e, completando a mistura
ternaria, utilizou-se 90 g de metacaulinita e 45 g de filer.

O tijolo de solo-cimento em escala real foi confeccionado em triplicata, no
formato paralelepipedo maci¢co com dimensdes de 5,0 x 9,0 x 18,0 cm (Figura 16a)
utilizando molde desmontavel feito com chapas de ferro galvanizado.

As matérias-primas foram colocadas em uma bandeja pléstica, misturadas
manualmente e colocadas no molde com golpes para escarificagdo do solo até o
enchimento completo. Em seguida, o0 molde foi colocado em uma prensa no qual a forca
de compressdo aplicada para prensagem dos blocos foi de 50 kN similar a forca que é
aplicada em prensa manual para confeccédo do tijolo de solo-cimento.

Em seguida o tijolo foi desmoldado e mantido em temperatura ambiente (23 +
2 °C) para o processo de endurecimento durante 7 dias (Figura 16b), periodo minimo em
que a norma NBR 10.833 (ABNT, 2013) regulamenta para se verificar os valores de
resisténcia a compressao acima de 2 Mpa. O procedimento para moldagem dos corpos de
prova seguiu as instru¢des das normas NBR 8.491 (ABNT, 2012) e NBR 8.492 (ABNT,
2012).

A resisténcia a compressao do tijolo foi determinada conforme o ensaio de anélise

das propriedades mecanica e fisica descrito no item 3.9.1., sendo a ruptura executada em

maquina universal de ensaios destrutivos Emic DL30000N com a taxa de incremento de
0,15 MPa/s (Figura 16c).

Figura 16. (a) Tijolo de solo-cimento maci¢o com as dimensdes de altura e largura, (b) tijolo apds 7
dias de cura e inserido em equipamento de ensaios destrutivos, (c) tijolo apés rompimento.
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CAPITULO 3-PROPRIEDADES DO CAROCO E DA CINZA DO CAROCO DE
ACAI

3.1. Caracteristicas do caroco de acai

3.1.1. Morfoanatomia do caroco do acai (Euterpe oleracea e Euterpe precatoria)

O fruto do acai in natura € arredondado e com base nas medicGes executadas ele
possui aproximadamente 1 cm de didmetro e um peso médio que variade 0,8 ga 2,3 g,
fixado ao cacho por meio de pedunculo (Figura 17a) com comprimento entre 5cm e
15 cm. O seu epicarpo de cor violaceo, purpura quase negro e muito fino e 0 mesocarpo
também bastante fino, sendo as partes comestiveis do fruto (Figura 17b).

O caroco é revestido com Fibras Mesocarpicas (FM) que tem um comprimento
aproximado de 12 cm, a parte que interliga o fruto ao peddnculo no cacho é conhecida
como Rafe (RF) (Figura 17¢). O pericarpo do caro¢o possui espessura (E) variando de
1 umal mm e o endosperma (EN) — diametro interno — do caroco (D) varia entre 0,75 cm
e 0,95 cm (Figura 17d). O endosperma possui uma biomassa sélida, de coloragdo branca
e ocupa toda a regido interna do pericarpo.

Na Figura 17e observa-se o embrido (EM), o Hilo (HI) e o Poro Germinativo (PG)
no endosperma do caroc¢o, que sdo fundamentais para o potencial germinativo e produtivo

da espécie.

Figura 17. (a) Fruto interligado ao cacho pelo pedinculo; (b) Camada fina do epicarpo apés
despolpamento do caroco do agai; (c) Caroco revestido com fibras mesocarpicas (FM) e a Rafe
(RF); (d) Endosperma do caroco; () Embrido, Hilo e 0 Poro Germinativo do carogo.
Fonte: Propria autora
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Outras caracteristicas do carogo do acai em pesquisas realizadas por Machado et
al. (2018) e Barbosa et al. (2019) apresentaram para a composi¢cdo em massa do
endosperma: teores lipidios entre 1,65 e 3,56 %, fibras totais entre 29,69 e 62,75 %,
hemicelulose entre 9,01 e 14,19 %, celulose entre 39,83 e 40,29 %, lignina entre 4,00 e
8,93 %, 0,83 % de carbono fixo e 7,82 % de matéria volatil. Aguiar & Mendongca (2003),
Martins et al. (2009), Marins et al. (2014) e Machado et al. (2018) apresentaram a
caracterizagdo do caroco similar & descricao deste trabalho.

Vale destacar que a morfologia de sementes permite identificar a estrutura e testes
de germinacédo e o endocarpo permite o crescimento do embrido durante a germinacéo
(ARAUJO e MATOS, 1991). Portanto, nesta tese se utilizara o termo carogo por nao se

tratar de reproducéo da espécie.

3.1.2. Teor de umidade, perda ao fogo e teor de cinzas

O teor de umidade do caroco de acai apos o processamento do fruto variou entre
22 e 28,5 % e apds 15 dias em temperatura ambiente, o teor de umidade variou entre 15
e 16 %. Silva et al. (2004) e Luczynski et al. (2011) detectaram teores de umidade do
caroco de acai entre 20 e 40 % apds o processamento, similar ao encontrado nesta
pesquisa. Martins et al. (2009) destaca que o indice de umidade do carogo in natura varia
dependendo dos indices pluviométricos da colheita. A Tabela 5 apresenta a média dos
teores de umidade, perda ao fogo e cinzas das amostras do caroco do acai moido, apds 30

dias secos em temperatura ambiente.

Tabela 5. Média dos teores de umidade, perda ao fogo e cinzas das amostras do caroco do agai

moido
Teor de umidade )
Amostra - - — Perda ao fogo | Teor de cinzas
Meédia Desvio Padréo Variancia

Amostra Anori 10,345 0,025 0,00125 97,60 1,78
Amostra Codajas 12,250 0,540 0,58300 97,75 6,34
Amostra Manaus 8,977 0,143 0,03682 98,38 7,84
Amostra Para 11,080 0,350 0,24500 96,66 1,36

Fonte: Prépria autora

A média dos teores de umidade apresentaram uma variacdo entre 8 e 12% para as
diferentes amostras acondicionadas em temperatura ambiente. Destaca-se 0 maior teor de
umidade para a amostra de Codajas e 0 menor valor para a amostra de Manaus. Pesquisas

desenvolvidas por Barbosa Neto et al. (2014) e Berni et al. (2018) demonstram que uma
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grande concentracdo da umidade do caroco esta nas fibras mesocarpicas (FM) e quando
expostos a temperatura ambiente ha a perda rapida de umidade na parte superficial da
biomassa, porém a umidade interna ndo é grandemente influenciada pela evaporacgéo na
superficie, ficando uma propor¢do maior de agua na hemicelulose presente na parte
interna do caroco atrelada as reacdes de desidratacéo dos grupos (-OH) provenientes dos
polissacarideos lignoceluldsico.

Para o beneficiamento térmico do carogo, é importante verificar o teor de
umidade, pois quanto menor a quantidade de &gua, menor também serd 0 consumo
energético para o processo inicial de queima (SILVA et al., 2015). Nesse contexto, vale
destacar que a amostra de Manaus pode favorecer um melhor desempenho quanto ao
beneficiamento térmico, principalmente nas primeiras temperaturas onde o0 gasto
energético ocorre para evaporacao da agua na massa.

Ainda nesse aspecto, a moagem inicial favorece o transporte de calor para o
endocarpo de maneira uniforme, caso contrario, poderia gerar um material heterogéneo
com zonas mais quentes e mais frias, e, portanto, com respostas mecanicas desiguais.

As porcentagens referentes a perda de massa (ao fogo) em 950 °C foram de 96 %
+ 2,5 % em todas as amostras, demonstrando a remocéo total de carbono e compostos
volateis presentes na massa a partir dessa temperatura, resultado comumente encontrado
para espécies vegetais.

O teor de cinzas variou entre 1,3 e 1,7 % para as amostras de Anori e do Para e
entre 6,3 e 7,8 % para as amostras de Codajas e de Manaus. Nesse aspecto, houve maior
proporcdo no teor de cinzas da amostra de Manaus, no qual a massa restante apés a
queima foi de 7,8 % da massa inicial, sendo que as outras amostras obtiveram proporcdes
menores demonstrando que as condicdes de calcinacdo do material foram capazes de
eliminar os compostos ricos em carbono.

Com base neste critério a amostra de Manaus é a que se obtém uma quantidade
maior de massa para produzir a cinza, quando o carogo é submetido a temperaturas de
600°C. Teores proximos a 8 % significam a presenca da massa lignoceluldsica,
caracterizando o elevado teor de massa lignocelul6sica do carogo do acai, cujos teores
verificados por Barbosa et al. (2019) foram de 35 % de celulose e 45 % de lignina. Como
a lignina € uma molecula tridimensional amorfa em associacdo com a celulose na parede
celular e de natureza polimérica, pode proporcionar um maior tempo para a degradacéo
do material, porém seu processo de volatilizag&o inicia a partir dos 300 °C (LOURENCO
etal., 2016; ATTA-OBENG et al., 2017).
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Cordeiro et al., (2009), Mittri et al. (2018), Andredo et al. (2020) e Mostafa et al.
(2020) apresentaram um teor de cinzas para a casca do arroz e bagaco de cana variando
de 2 a 6 % de massa resultante ap0s a elevacao da temperatura a 600 °C e concluiram que
a proporcéo mais adequada quanto aos parametros fisicos e mecanicos para aplicacéo de
cinza de residuos agroindustriais em matriz cimenticia é entre 10 % e 6 %. Nesse contexto

as amostras de Codajas e de Manaus se enquadram nessa caracteristica.

3.1.3. Analise térmica: termogravimetria (TG) e a derivada (DTG)

A Figura 18a apresenta a TG com a variacdo da perda de massa em relacdo a
temperatura em trés estagios e a Figura 18b demonstra 0 DTG com os limites de tempo e
as inflexdes nos picos onde as areas sdo proporcionais a variagdo da massa. O
comportamento das quatro amostras pela analise térmica foi similar para a variacdo da
massa em relacdo a temperatura.

As amostras apresentaram trés estagios de decomposicdo térmica, sendo o
primeiro onde ocorreu a variacdo de massa em 17,5 % até uma temperatura proxima a
220 °C, referente a volatilizacdo de composto de baixo peso molecular que se decompbem
pela acdo do calor e a evaporacdo da dgua que se deve ao alto carater hidrofilico das fibras
lignocelul6sicas.

O teor de umidade das amostras a 110°C é de aproximadamente de 10 %, portanto,
é possivel perceber os limites de tempo da primeira inflexdo com uma perda de 10 % de
massa variando de 0 a 150 °C e de 7,5 % perda de massa entre 150 e 220 °C, indicando
que além da agua, h&d materiais de baixo peso molecular, como as fibras do carogo, que
volatilizaram até a temperatura de 220 °C (DENG et al., 2016; LIU et al., 2015; MOURA
etal., 2019).

O segundo estagio ocorreu entre 220 e 370 °C e compreende uma perda de massa
de 62,5%. Com base nos teores de celulose, hemicelulose e lignina supracitados é
possivel caracterizar que nessa variacdo de temperatura ocorreu a degradagdo da
hemicelulose, que é hidrofilica e com alto grau de cadeias ramificadas, no qual sua
decomposicgéo ocorre até 280 °C (LIU et al., 2015; LEE et al., 2018). A partir de 280 °C
houve uma perda de massa de 25 % sendo atribuida a quebra das ligagdes de celulose,
cujo teor esta associado a absor¢do de nutrientes que existem dentro da massa vegetal
(GEHLEN et al., 2013; MOURA et al., 2019).
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moidos.
Fonte: Propria autora
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O terceiro estagio ocorreu entre 370 e 700 °C sendo uma primeira variacao de 370
a 570 °C com uma perda de massa de 12,5 % atribuida a decomposi¢do do carbono fixo
e a alteragdo da estrutura molecular da celulose onde o grau de polimerizagéo da cadeia
de celulose diminui e promove o processo de transformacgédo da massa em carvdo (MENG
etal., 2019). E uma segunda variacéo a partir de 570 °C com a perda de massa de atribuida
a decomposicao da lignina, considerado o componente mais dificil de volatilizacdo da
biomassa devido a sua estrutura complexa com ligagdes de éteres de hidrolixas e do grupo
metoxi (CRUZ et al., 2018). Este processo envolve a fusdo da lignina, volatilizacéo e
degradacéo do polissacarideo que sao fracamente ligados. Com a elevacéo de temperatura
atribui-se a degradacdo macica de lignina através da quebra de ligagdes B-O-4 e
finalmente a ultima faixa de temperatura onde ocorre a maior produc¢éo de carvao quando
comparado com a celulose e hemicelulose (YEO et al., 2019).

Como descrito na Tabela 5, acima de 600 °C o teor de cinzas em massa foi de 6,3
a 7,8 % para as amostras de Codajas e Manaus, respectivamente, similar a decomposicao
do teor de massa apresentado nas Figuras 18 para a mesma variacdo de temperatura.

Em geral, a estabilidade térmica é baixa, pois se obteve 60 % da perda de massa
até 350 °C devido ao inicio do processo de decomposicdo do elevado teor de celulose
presente do carogo do acai e a perda de massa continua evoluindo progressivamente até
atingir 85% em relacdo a massa inicial com temperatura acima de 650 °C que
corresponde a descarbonatacdo de matéria volatil e composto orgéanicos, bem como a
formac&o de cinzas (CRUZ et al., 2018; DENG et al., 2016; ROSELLO et al., 2017).

O alto percentual de perda de massa é encontrado nesta fase devido a ocorréncia
de uma desvolatilizagdo passiva no qual ocorre a decomposi¢do dos componentes néo
biodegradaveis e compostos inorganicos, além da grande quantidade de celulose que é
convertida em volateis (LIU et al., 2015; YEO et al., 2019).

Com estes resultados é possivel observar a perda de agua bem como a
decomposicdo da massa e o percentual de cinzas resultantes com a elevacdo da
temperatura, 0 que pode contribuir para analisar os elementos, principalmente os teores
de celulose, que interferem no processo de queima e influenciam nas caracteristicas da

cinza quando incorporadas ao cimento.

3.1.4. Fluorescéncia de raios X (FRX) e difratometria de raios X (DRX)
A Tabela 6 apresenta a composi¢do quimica em relacdo a 6xidos presentes nas

quatro amostras obtida por fluorescéncia de raios X (FRX). Destaca-se a similaridade das
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amostras quanto a equivaléncia dos oxidos, principalmente para as amostras de Anori,

Manaus e do Estado do Para.

Tabela 6. Composic¢édo guimica das amostras do caroco do acai moido pelo método de FRX

Outros (MnO,
Amostras Al20s SiO2 P20s K20 CaO Fe20s MgO, Naz20) <1
ou ndo detectado

Amostra de Anori 3,458 21,295 14,969 37,387 14,336 | 1,112 -

Amostra de Codajés | 1,852 19,401 10,125 35,292 13,912 | 1,571 -

Amostra de Manaus 2,515 26,319 12,927 31,145 19,284 1,878 -

Amostra do Para 2,631 25,472 13,739 31,939 18,830 | 1,862 -

Média 2,61 23,12 12,94 33,94 16,59 1,61 -

Variancia 0,43 10,98 4,23 8,51 8,18 0,13 -

Fonte: Prépria autora

O maior valor encontrado para SiO; foi de 26,31 % para a amostra de Manaus.
Teores comumente encontrados em outros residuos agroindustriais como cinza da casca
do arroz e bagaco de cana variam de 2 a 90 % para o SiO2, 0,5 a 5 % para 0 Al203 € 0,2
a7 % para o Fe;O3 (PRUSTY et al., 2016; YADAV et al., 2020).

Vale salientar como diferencial, o teor de CaO que, na maioria dos residuos
agroindustriais tais teores variam de 1 a 11% (KERAMATIKERMAN et al., 2019), mas
nas amostras do caroco de acai 0 menor valor encontrado foi de 13,9 % e o0 maior valor
foi de 19,2 %, contendo maior quantidade em comparagao com todos os tipos de residuos
agroindustriais.

Com base nos resultados apresentados a amostra de Manaus apresentou o menor
teor de umidade, 0 maior teor de cinzas e a maior proporcao da soma dos 6xidos do carogo
moido in natura (SiO2 + Al20O3 + Fe»03), totalizando um somatorio de 30,712 %.

Os resultados de difratometria de raios X para as quatro amostras estdo
apresentados na Figura 19.

Os difratogramas das amostras do caroco de acgai moido mostraram um
comportamento predominantemente amorfo e apontam caracteristicas tipicas de celulose
I com dois picos de difragdo conhecidos em 260 em torno de 16,5° e 22,5° atribuidos a
(110) e (200), respectivamente. Porém, esses picos sdo sobrepostos por uma banda larga
a partir de 10°, além disso, 0s picos sdo largos, o que na cristalografia de raios X pode

indicar que o material tem pouca cristalinidade.
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Figura 19. Difratograma das amostras do caroc¢o do acai moidos.
Fonte: Propria autora

Estes perfis sdo semelhantes aos encontrados para outros residuos agroindustriais
in natura como bagaco de cana de agUcar e palha de trigo, que apresentam biomassas com
valor aproximado de 40 % de celulose (MONTEIRO et al., 2019b).

No intuito de verificar a presenca de 6xidos na forma cristalina, foram utilizados
picos de difracdo da amostra de Manaus na forma mineral e comparados com 0s
encontrados nas cartas cristalograficas do banco de dados, apresentados nas Figuras 20a
e 20b.

Os difratogramas da Figura 20 tiveram sua linha base corrigida (LBC) para
amenizar o sinal da parte amorfa da amostra. Além disso, para melhor visualizacdo, os
nameros de contagem tanto da amostra quanto dos padrfes foram normalizados entre 0 e
1. Observa-se que quase ndo ha sobreposicao dos picos da amostra de Manaus com a linha
base corrigida e os elementos P, K e Ca apresentados em forma de 6xidos (P20s, KO- e
Ca0,). Apenas 0 P.Os apresenta um pico de alta intensidade em 15° que sobrepdem ao
da amostra. Com isto, € possivel considerar que 0s picos que aparecem na amostra bruta
provavelmente sdo de materiais semicristalinos e organicos, 0s quais sdo comuns em

espécies vegetais.
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Figura 20. Difratogramas (a) do caro¢o moido com linha base corrigida (LBC) de P20s fase alpha e
(b) caroco moido com linha base corrigida (LBC) de CaO: e K:0.
Fonte: Prépria autora

Tendo como base a caracterizagdo inicial das amostras de Anori, Codajas, Manaus
e do Paré e apds andlise dos resultados considerando o menor teor de umidade, maior teor
de cinzas, amorficidade e os teores da soma dos éxidos SiO2 + Al.Oz + Fe20s3, foi utilizada
a amostra da Regido Metropolitana de Manaus para o beneficiamento térmico, moagem

e producdo das cinzas.

3.2. Caracteristicas do caroco apés beneficiamento térmico e moagem
3.2.1. Granulometria a laser

As curvas granulométricas da amostra de Manaus, espécie Euterpe precatoria,
foram realizadas ap6s o beneficiamento térmico em cinco temperaturas diferentes e
moagem, conforme apresentadas na Figura 21.

Pelo que pode ser observado na Figura 21, ha uma pequena mudanga na curva de
distribuicdo granulométrica com o aumento da temperatura. A amostra beneficiada a
700°C destaca-se por apresentar particulas mais finas. E possivel verificar ainda que as
amostras beneficiadas a 300°C e 400°C apresentaram particulas mais grossas. As curvas
de distribuicdo granulométrica das amostras nas temperaturas 500°C e 600°C estdo
sobrepostas o que indica que o aumento de temperatura nessa faixa ndo alterou a

distribuicdo de tamanho das particulas de forma perceptivel.



82

100
—6—300°C
90 { —=—400°C
——500°C
80 1 —x«—600°C
70 | —%—700°C
S
o 60
(o
=50
[
[¢B)
£ 40
(5]
E30
(@]
> 20
10
0

1 10 100 1000 10000

Diadmetro das particulas (um)

Figura 21. Curvas granulométricas da amostra Euterpe precatoria (AM) beneficiada termicamente
em cinco temperaturas diferentes e moidas.
Fonte: Propria autora

A alteracdo na curva de distribuicdo granulométrica apds 600°C pode estar
relacionada com a completa degradacao das fibras tornando-as mais frageis, facilitando a
moagem, pois 0s componentes da estrutura celuldsica se degradam até 650°C, o que
reforca o argumento de que a 700°C ocorre a descarbonatacdo de matéria volatil e
compostos organicos, bem como a quantidade de celulose resultante é convertida em
volateis e ha a formacao de cinzas. Nesse aspecto, o material perde sua estrutura tornando-
se mais fragil e suscetivel a acdo mecanica da moagem, no qual a fragmentacdo em
particulas mais finas aumenta a finura da cinza (KATARE & MADURWAR, 2020).

Vale salientar que quando misturadas ao solo, a cinza bem graduada, conforme
especificada em sua distribuicdo granulométrica, tende a melhorar a compactacao entre
as particulas e a homogeneizacdo da mistura. Noaman et al. (2019) afirmam que a
microestrutura homogénea dos materiais influencia no desempenho em fornecer uma
densidade mais uniforme e melhor comportamento mecéanico. Além disso, quando a cinza
é amorfa ela favorece as reac6es da mistura, pois contribui para melhorar o desempenho
mecénico (NOBRE et al., 2018; CORDEIRO et al., 2019a).

Na Tabela 7 constam os parametros Do, Dso € Dso obtidos a partir das curvas de
distribuicdo granulométrica que permitem uma avaliagdo quantitativa do efeito da

temperatura na reducdo do tamanho de particulas no processo de moagem.
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Tabela 7. Pardmetros quantitativos das curvas de distribuicdo granulométrica

A Diédmetro (um)
Parametro
300°C 400°C 500°C 600°C 700°C
Dgo 588,58 680,85 654,67 688,82 433,23
Dso 432,04 517,36 449,81 475,47 294,22
Dso 155,17 177,02 116,89 127,52 89,08

Fonte: Propria autora

O Dgo das amostras moidas ap0s submetidas as temperaturas de 300°C a 600°C
ndo apresentam diferenca significativa no tamanho de particulas. Porém mesmo sendo
pequena a diferenca entre os tamanhos, ndo ha uma reducéo proporcional ao aumento da
temperatura. 1sso pode estar relacionado ao fato de que nestas temperaturas 0 material
celulosico apresenta relativa resisténcia a fragmentacdo por nao ter degradado totalmente
seus componentes. No entanto, a amostra na temperatura de 700°C apresentou 0 menor
Dgo, 0 que era esperado devido a fragilidade do material apds ter todos os seus
componentes degradados nesta temperatura.

O Dsp é 0 parametro que indica o didmetro méximo de 50 % das particulas que,
quando apresenta diametro inferior ao cimento pode ter maior reatividade. Porém, para a
amostra ap6s queima nas cinco temperaturas diferentes, o didmetro apresentado é maior
gue o do cimento.

Estudos afirmam que a microestrutura dos materiais constantes em matrizes
cimenticias ndo influencia apenas nas reagdes pozolanicas, mas também no desempenho
em fornecer uma densidade mais uniforme e homogénea na matriz. Nesse sentido, mesmo
que a cinza nao apresente reatividade quimica (pozolanica) ela interfere na microestrutura
da matriz devido ao efeito fisico de enchimento e empacotamento (efeito filer).

Para avaliar-se a moagem foi utilizado o Dgo como pardmetro quantitativo do
efeito da reducdo do tamanho de particula com o0 aumento da temperatura. Observou-se
que a reducdo no tamanho de particula foi maior nas amostras moidas ap6s queima a
700°C. A amostra beneficiada nas temperaturas 500°C e 600°C apresentaram uma
granulometria similar, que pode estar associada a temperatura de combustéo e ao nivel de
potassio existente na amostra e demonstrando menores teores de carbono e porosidade
(FERNANDES et al., 2016).

Os histogramas referentes a cada curva granulométrica € onde estdo representadas
as porcentagens de tamanho de particulas por faixa de tamanho. Nos histogramas (Figura

22) observou-se formacéo de duas popula¢Ges em todas as amostras.
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Figura 22. Histogramas do volume da amostra AM beneficiada termicamente em cinco
temperaturas diferentes.
Fonte: Propria autora

Verifica-se que na amostra a 700°C houve uma reducdo no segundo pico,
indicando reducdo no tamanho de particula de uma determinada faixa granulométrica.
Essa reducédo ndo foi observada proporcionalmente no primeiro pico, que permaneceu no
mesmo tamanho. Quando isso ocorre considera-se que a moagem atingiu o seu limite de
reducdo de tamanho de particula.

Reitera-se também que o efeito da temperatura acima de 500°C teve pouca
influéncia na granulometria das particulas da cinza, salientando que acima de 700°C
normalmente ocorre a cristalizacdo da amostra. Além disso, a 600°C 0s compostos
organicos sdo degradados e a essa temperatura pode se evitar a emissdo de didxido de
carbono resultante da descarbonatacdo. Desta forma, materiais com estrutura amorfa
apresentam maior reatividade em comparacdo com materiais cristalinos. Portanto, as
particulas da cinza do caroco de acai beneficiado a 600°C podem favorecer uma maior

reatividade e o efeito filer & mistura de solo-cimento.

3.2.2. Difratometria de raios X (DRX)
A técnica da difratometria de raios X nas amostras beneficiadas e moidas nas cinco

temperaturas foi realizada para identificar diferencas na formagéo de silica amorfa ou
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cristalina em cada temperatura. A Figura 23 apresenta os difratogramas das amostras apds

0 beneficiamento térmico.

amostra beneficiada a 300 °C
—— amostra beneficiada a 400 °C
amostra beneficiada a 500 °C

—— amostra beneficiada a 600 °C
amostra beneficiada a 700 °C

N° de contagens (intensidade relativa)

Figura 23. Difratometria de raios X das cinzas do caroco de agai beneficiadas e tratadas
termicamente a diferentes temperaturas.
Fonte: Propria autora

Todos os difratogramas apresentam duas bandas largas centradas em 25° e 45° o
que indica a presenca de material amorfo o que € possivel, pois tanto a silica quanto o
fésforo podem formar materiais vitreos. A temperatura de 700 °C a matéria organica
remanescente tende a ser insignificante. Logo, é possivel que os materiais inorganicos
presentes em quantidades significativas se encontrem na forma amorfa.

Como as pesquisas envolvendo a aplicacao tecnoldgica da cinza do caroco de agai
sdo recentes, até a data referente aos estudos desta pesquisa, ndo se localizou estudos
comparativos. Porém, para uma melhor compreensdo da estrutura de residuos
agroindustriais apo6s beneficiamento térmico, verificou-se os estudos realizados com a
cinza da casca do arroz e do bagaco de cana.

Xu et al. (2012) analisaram diferentes temperaturas para produzir a cinza da casca
do arroz para aumentar a sua reatividade ao substituir o cimento. Os autores verificaram
pela estrutura cristalografica que a 600°C a silica permaneceu essencialmente amorfa e
quase nenhuma reflexdo cristalina ocorreu e a 700°C comegou a aparecer reflexdo

razoavelmente intensa evidenciando a formacdo de cristobalita. Além disso, ao
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verificarem a resisténcia a compressdo, 0 maior valor encontrado foi ao substituir o
cimento pela cinza beneficiada a 600°C. Os resultados indicaram que para evitar qualquer
transformacéo da forma amorfa para a cristalina, a temperatura de carbonizacao deve ser
abaixo de 700°C.

Minnu et al. (2021) em seus estudos com a cinza do bagaco de cana verificaram
que a 700°C ocorre a recristalizacdo de silica. Cordeiro et al. (2019a) determinaram que
0 consumo especifico de energia para a producgdo da cinza a 600°C ¢é significativamente
inferior aos 110 kWh/t consumidos no processo de fabricacdo de cimento, 0 que
demonstra ainda o beneficio ambiental de aplicar este material com a queima a 600°C em
substituicdo ao cimento.

Com base nos resultados granulométricos apresentados em conjunto com a analise
dos difratogramas das amostras é possivel perceber que o beneficiamento térmico a 600°C
e a 700°C néo apresentam diferencas significativas, ambas apresentam alargamento dos
picos indicando amorfizagéo.

Considerando a eficiéncia energética que se espera de cinzas agroindustriais
(Tabela 7 e Figura 19), a analise granulométrica (Figuras 21 e 22) e a amorficidade da
amostra (Figura 23), optou-se pela aplicacdo cinza do caroco de agai submetida a
temperatura de 600°C para avaliar sua propriedade pozolénica, sua potencialidade e os
efeitos quando incorporada em matriz de solo-cimento.

As cinzas com particulas finas adicionadas ao solo de granulometria diferente,
podem promover o aumento da densidade de empacotamento do solo por meio de dois
mecanismos: um, por densidade volumétrica da mistura solo + cinza, ocupada pelas
particulas finas da cinza e o outro, de forma similar, pelo preenchimento do espaco dos

poros, ou seja, as cinzas finas entre as particulas grossas do solo.

3.3. Caracteristicas da cinza do caroco de acai produzida
3.3.1. Caracteristica quimica obtida por meio do FRX
A Tabela 8 apresenta a composicdo quimica da cinza do carogo produzida a

600°C. Os resultados estdo apresentados em porcentagem e na forma de 6xidos.

Tabela 8. Composi¢éo quimica por FRX da cinza do caroco de acai

Outros <1 ou

Matéria-prima | SiOz2 | AlOs | K:O | Fe20s | P20s CaO | TiO2| SOs 30 detectado

Cinza do carogo

. 9,125 - 75,469 - 10,135 | 4,789 - 0,313 -
de acai

Fonte: Propria autora
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Com base na Tabela 8 observa-se os teores de silica e 6xido de calcio, que com a
adicdo de agua e alumina potencializam as rea¢fes em misturas cimenticias e o teor de
pentdxido de fosforo comumente encontrado em vegetais derivados dos fertilizantes
utilizados para desenvolvimento da espécie. A maior porcentagem encontrada foi do
oxido de potassio, util como nutriente em todo o tipo de palmeira e, mesmo apds a queima
em temperaturas menores que 800°C, ainda pode ficar retido nas cinzas.

Reitera-se que em concretos, 0s 0xidos de potassio, mais conhecidos como alcalis,
podem reagir com o0s agregados do concreto, provocando a desintegracdo da mistura e
afetando na velocidade de ganho de resisténcia do cimento. Andrade (1997) explica que
o0 gel formado pela reacdo dos éalcalis pode ser ou ndo expansivo, dependendo da
concentracdo de célcio, pois quando esta se sobrepde a dos alcalis, sua predominancia na
integracdo da membrana do cimento para dar continuidade a formacdo do gel ndo
expansivo de cal-alcali-silica que ocorre na fase inicial de reacdo e ndo produz efeito
prejudicial & matriz cimenticia.

No caso da estabilizacdo quimica em solo, o efeito do material aglutinante, como
o0 cimento, destina-se principalmente, a criar ligacdes das particulas de modo a garantir
um aumento da parcela resistente relativa a coesdo, no qual as particulas de cimento
comportam-se como nucleos, aderindo as particulas que o rodeiam formando regifes de
material que apresentam ligagdes oriundas dos fendmenos de cimentacéo.

Nesse contexto, a influéncia do 6xido de potassio é pequena comparado a outros
fatores que influenciam na estabilizacdo do solo, relacionados com as estabilizacdes

fisicas e granulométricas, essenciais para favorecer a estabilizacdo mecénica do solo.

3.3.2. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A Figura 24 corresponde as micrografias da cinza do caro¢o de acai beneficiada
termicamente a 600°C e moidas (Figuras 24a e 24b).

E possivel observar na Figura 24a alguns orificios presentes na cinza do carogo
de acai o que pode facilitar o armazenamento de agua e assim, contribuir para 0 processo
de cura das particulas do cimento.

Na Figura 24b se observa esferas de silicio de acordo com a técnica de
Espectroscopia de raios X por Disperséo de Energia (EDS) apresentada na Figura 25a, na
qual mostra presencga de silicio (Figura 25b), potassio (Figura 25c¢) e célcio (Figura 25d).
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Cavidades

(2)

Figura 24. (a)(b) Micrografias da cinza do carogo de acai
Fonte: Prépria autora

O espectro em EDS foi realizado com o intuito de verificar a composicéo
elementar da amostra por meio da geracao de espectros de energia e mapas. Sendo assim,
notou-se a predominancia dos elementos de uma molécula orgénica e, conforme
demonstrado na Figura 24, apresentou caracteristicas similares aos do resultado de FRX
com teores de Si, K e Ca.

50 pm

Figura 25. (a) Mapas elementares por meio da leitura realizada por EDS apresentando 0s
teores de (b) Si, (c) K e (d) Ca na amostra
Fonte: Propria autora

As imagens do MEV e as analises qualitativas por EDS das cinzas apresentam
aspectos com esferas de silica e outros elementos espalhados pela amostra, ademais,
permitiu identificar as areas com cavidades e 0s aspectos de rugosidade da cinza. Tais
caracteristicas tendem a favorecer a aderéncia da cinza com o solo, bem como, o
armazenamento de agua para o processo de cura da mistura cimenticia e sdo suscetiveis

para a incorporacéo da cinza do caroco de acai em mistura com solo-cimento.



89

3.3.3. Ensaios de caracterizacdo cimentante e pozolanica da cinza do caroco de acai
A cinza do caroco de agai beneficiada termicamente a 600 °C e moida foi
incorporada em argamassa substituindo o teor de cimento em 25 %. Os resultados de

inicio e fim de pega estao representados na Figura 26.
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Figura 26. Tempo de inicio e fim de pega da argamassa padrao e da argamassa com a substituicéo
do cimento em 25 % da cinza do carogo do agai.
Fonte: Propria autora

O tempo de endurecimento indica o inicio da transacdo da viscosidade das
particulas em suspensdo em uma matriz rigida interconectada. Esta transformacéo ocorre
como resultado da hidratacdo que causam conex0es rigidas entre as particulas e o
cimento. Nesse sentido, os tempos de pega — inicial e final — sdo importantes na hidratacdo
da matriz cimenticia, pois determina a taxa de desenvolvimento da resisténcia (GAR et
al., 2017; KANG et al., 2020).

Observa-se que a argamassa convencional iniciou o processo de endurecimento
em 2 h 52 min finalizando a pega em 3 h 50 min, tempo que ainda ndo se deu o inicio do
endurecimento da argamassa contendo a cinza do caroco de acai, que sé iniciou com
4 h 20 min e finalizando a pega em 7 h 05 min.

O resultado mostrou um tempo inicial e final maior com a substituicdo parcial do
cimento por cinza. Esse aumento no tempo de pega estd relacionado a baixa taxa de
hidratacdo na argamassa. I1sso era esperado uma vez que misturas com substituicao parcial
do cimento por cinzas agroindustriais comumente necessitam da presenca de hidréxido

de célcio em solucéo para reagirem e formar C-S-H adicional (GAR et al., 2017).
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Silva et al. (2021a) em seus estudos com a cinza da casca do arroz em argamassa,
apontam que para atingir o mesmo fluxo de trabalhabilidade da amostra padréo, a
demanda de agua aumenta com a insercdo da cinza, que pode ser atribuida as
caracteristicas de porosidade, natureza esponjosa e o0 tamanho da area de superficie.

Com isso, destaca-se que a estrutura em termos de tamanho e volume dos poros
da cinza desempenham um papel importante no processo de hidratacdo devido ao fato de
que a &gua é absorvida em seus poros e pode afetar o desempenho mecénico de
empacotamento e de resisténcia a compressao da mistura (CHRISTOPHER et al., 2017;
FARIAS et al., 2018).

A Figura 27 apresenta as médias resultantes do rompimento dos corpos de prova
aos 28 dias, contendo argamassa padrdo e argamassa com a cinza do carogo de acai.
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Figura 27. Ensaio de resisténcia & compressdo do corpo de prova com a argamassa padrao e com a
substitui¢do do cimento em 25 % da cinza do carogo do agai.
Fonte: Propria autora

A resisténcia a compressdo média do corpo de prova com a argamassa
convencional (corpo de prova padrédo) foi de 13,71 MPa e do corpo de prova no qual se
substituiu 25 % do cimento pela cinza do caro¢o do agai, como preconizado em norma
técnica, foi de 7,26 MPa, valor equivalente a 52,95 % da resisténcia padrao.

O resultado do ensaio pelo método Chapelle expresso pela quantidade de
hidroxido de calcio consumido ou fixado por grama de material pozolanico foi de 174 mg
Ca(OH)2/g de material. Conforme a norma brasileira NBR 15.895 (ABNT, 2010) o indice
de atividade pozolanica deve ser maior ou igual a 750 mg Ca(OH)./g de material.



91

Estes resultados indicam que a cinza do caroco de agai ndo atende aos critérios
estabelecidos por norma técnica brasileira quanto ao indice pozolanico, no qual a
resisténcia a compressdo de misturas contendo substitutos de cimento devem ser no
minimo 75 % dos corpos de prova padrdo e observou-se uma reducdo de,
aproximadamente, 50 % na resisténcia a compressao com a substituicdo do cimento pela
cinza, indicando um baixo valor de resisténcia para materiais pozolanicos. Estes valores
sdo calculados principalmente para avaliar a reatividade de adi¢cbes minerais com
cimento, de acordo com a NBR 12.653 (ABNT, 2014).

O mecanismo de resisténcia é baseado na reacdo de hidratacao e formacéo do gel
C-S-H que liga as particulas de cimento aos outros materiais e assim, fortalece a mistura,
no entanto, é possivel relatar que quando a cinza foi inserida, o processo de formacéo do
gel foi retardado levando a lentiddo no processo de desenvolvimento do gel na mistura, o
que invariavelmente reduz também a resisténcia.

Além disso, a reducdo da resisténcia a compressdo pode estar ainda associada ao
efeito de diluicdo do cimento na mistura considerando que foi inserido a mesma
guantidade de agua na argamassa para uma menor quantidade de cimento ao ser
substituido pela cinza, resultando em menor quantidade de hidréxido de calcio disponivel
para a formag&o de esqueleto granular continuo e menor densificagdo da microestrutura
da argamassa (BHEEL et al., 2021).

Outro fator refere-se ao tamanho de particula da cinza que apresenta diametro
médio das particulas maior que o cimento, sendo menos particulas de cinza necessarias
para substituir uma massa igual de particulas de cimento. Assim, as distancias
interparticulas aumentam com a quantidade de cinza na argamassa.

Diante desse contexto, considera-se que o endurecimento da argamassa foi afetado
pela baixa reatividade da cinza, produzindo menor quantidade de C-S-H adicional.
Misturas com menor quantidade de cimento e adi¢do de cinzas de baixa reatividade
produzem menor quantidade de hidratos para preencher os espacos interparticulas e
solidificar as pastas (LIAO et al., 2020; CHRISTOPHER et al., 2017). Todos esses
fatores interferem na resisténcia a compressao das argamassas que é influenciada pela
hidratagdo do cimento, enchimento dos poros e agdo reativa da cinza.

Esta tese, aponta como discusséo a estabilizacdo do solo por meio da insercéo de
materias-primas, e que, devido a natureza das particulas demonstrada pelas caracteristicas
de amorficidade e pelas micrografias, podem influenciar diretamente neste

comportamento granulométrico, proporcionando uma estabilizacéo.
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Farias et al. (2018) destaca que, aléem da reacdo pozolanica, 0 aumento da
resisténcia mecénica de misturas em solo-cimento esta associado a outros dois
mecanismos, que sdo: a estabilizagdo mecanica, pela compactagdo adequada a
distribuicdo das particulas e pela tensao para succao de agua dentro dos poros, produzindo
um fendmeno de aderéncia entre as particulas. Tais fatores podem, ainda, serem

favoraveis a incorporacao da cinza do carogo de acai em mistura de solo-cimento.



93

CAPITULO 4 - PROPRIEDADES DA MISTURA DE SOLO-CIMENTO
4.1. Caracteristicas das matérias-primas de partida
4.1.1. Caracteristicas do solo

De acordo com a norma brasileira NBR 12.023 (ABNT, 2012), a umidade no
processo de producédo do solo-cimento é de suma importancia, cujo teor deve ser variavel
de 5 a 20 % de &gua. Para o solo utilizado nesta tese, se verificou que o valor médio do
teor de umidade foi de 14 %, considerando adequado para a producgéo dos corpos de prova
com a mistura de solo-cimento e adicdes.

Os limites de consisténcia e os indices de plasticidade e consisténcia do solo estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Limites de liquidez, plasticidade e o indice de plasticidade do solo, em porcentagem

Solo

Limite de Liquidez (LL) 18,40
Limite de Plasticidade (LP) 13,99
indice de Plasticidade (IP) 441
indice de consisténcia (IC) 0,99

Fonte: Prépria autora

A coesdo € a resisténcia que a fracdo argilosa empresta ao solo, pela qual ele se
torna capaz de se manter coeso. Solos que ndo possuem essa propriedade denominam-se
ndo coesivos, como areias e pedregulhos. Com base nos indices de consisténcia e de
plasticidade, o solo foi classificado como rijo, no qual estando em estado plastico requer
esforco para serem moldados e solo sem coesao.

Verifica-se que os valores de LL e LP (LL <45 % e LP < 18 %) estao de acordo
com os valores recomendados pela norma técnica NBR 10.833 (ABNT, 2012) para
producdo de tijolo solo-cimento. Vale ressaltar que os teores de materiais plasticos e ndo
plasticos podem influenciar nos fatores como conformacao, resisténcia mecéanica e ainda
no comportamento de hidratacdo do cimento (FRAGA et al., 2016).

As particulas de areia ndo apresentam plasticidade sendo considerada rijas e,
portanto, ndo possuem a capacidade de serem moldadas, ao contrario do que ocorre com
as argilas. Assim, quanto maior o indice de plasticidade mais o material estara sujeito as
variagfes dimensionais, resultantes do inchamento do solo quando Umido e de sua

retracdo, quando seco.
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Os limites de consisténcia sao as variaveis que melhor expressam as condicdes de
trabalhabilidade dos solos, sendo solos arenosos os indicados para fabricacdo de tijolo
solo-cimento porque se estabilizam com menores quantidades de cimento. O solo
analisado apresentou indice de plasticidade da ordem de 4, o qual pode ser classificado
como um material com baixa plasticidade (ou plasticidade leve) e, portanto, dentro dos
padrdes normativos para tijolo de solo-cimento, conforme NBR 10.833 (ABNT, 2012).

Além dos indices de consisténcia e plasticidade, os solos podem ser classificados
de acordo com as dimensdes de suas particulas sélidas. A Figura 28 apresenta a curva
granulométrica para o solo e a descricdo na legenda estd apresentada conforme
estabelecido pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) que relaciona o
tamanho das particulas e as propor¢es retidas nas peneiras.
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Solo 12,94 % 42,58 % 44,44 % 0,04 % 0,00 %

Figura 28. Curva granulométrica do solo e descri¢do das proporcdes e tamanho das particulas
conforme estabelecido pela ABNT.
Fonte: Prépria autora

A partir dos resultados granulométricos e dos indices fisicos, o solo esta
classificado como A:4, solo arenoso-argiloso, conforme o sistema de classificagdo
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), pois
reflete material com uma distribuicéo de tamanho de particula concentrado na fragéo areia
média e fina e para solos com essa classificagdo, o teor de cimento a ser adicionado varia
de 7a10% (PITTA, 2004).
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A curva granulométrica demonstrou que o solo possui aproximadamente 87 % de
areia e 13 % de particulas finas. O coeficiente de curvatura da granulometria (Cc)
calculado foi de 1,15 indicando um solo bem graduado. Os solos de maneira geral
contribuem para melhorias significativas em suas propriedades mecanicas quando
possuem um minimo de teor de fracéo fina, pois a resisténcia é devido a coesdo da fracao
fina devidamente compactada. Solos arenosos com cerca de 10 a 30 % de fragéo de silte
e argila sdo considerados os mais favoraveis para a estabilizacdo com o cimento, pois
solos arenosos com baixo teor de finos apresenta maior dificuldade para efetuar sua
compactacdo e acabamento (SILVA, 2015).

De acordo com Segantini (2000) é importante a presenca de areia na composi¢do
do solo, pois ela atua como material inerte e com funcdo apenas de enchimento,
permitindo a liberacdo de maior quantidade de cimento para aglomerar 0s grdos menores.

A Tabela 10 apresenta a composicdo quimica do solo obtida pela técnica de
fluorescéncia de raios X (FRX). Os resultados estdo apresentados em porcentagem e na
forma de 6xidos.

Tabela 10. Composi¢cdo quimica do solo obtida utilizando a técnica de FRX

) ] MnO, ZrO», CuO
SiO; | AlLOs | Fe,0s | TiO; K20 Ca0 e ZnO <1

Solo 60,85 37,50 1,17 0,344 0,056 0,048 -

A composicao quimica do solo na forma de 6xidos apresenta um teor de silica de
60,85 %, Oxido de aluminio de 37,50 % e Oxido de ferro de 1,17 %.

As caracteristicas quimicas do solo podem determinar a viabilidade da
estabilizacdo quimica com o cimento, que ocorre basicamente a partir dos produtos das
reacOes de hidratacdo (silicatos e aluminatos hidratados) e das reacGes entre 0s
argilominerais existentes no solo e o hidroxido de célcio liberado na hidratacdo do
cimento (ZAK et al.; 2016). Nesse processo, 0s ions de calcio encontram-se disponiveis
na mistura e se associam a superficie dos argilominerais que possuem capacidade de troca
de cation.

Portanto, para o solo em estudo, os teores de 6xidos representam mais de 98 % da
composi¢do quimica do solo, no qual a quantidade desses elementos minerais presentes
fortalece os ions de ligacéo das particulas do solo, influenciando na estabilizacdo quimica
e mecanica que, consequentemente, contribuem para 0 aumento da resisténcia a

compressao.
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4.1.2. Caracteristicas das matérias-primas base para o cimento LC?
A Tabela 11 apresenta a composi¢do quimica das matérias-primas que compdem
o cimento LC® — metacaulinita, filer e cimento CP V, obtida utilizando a técnica de FRX.

Os resultados estdo apresentados em porcentagem e na forma de 6xidos.

Tabela 11. Composicdo quimica por FRX das matérias-primas que compdem o cimento LC3

Outros (MnO, TiOz,

Matérias-primas SiO2 CaO Fe203 Al2O3 K20 S03) <1 ou ndo
detectado
Cimento 38,73 49,16 4,42 - 7,1 -
Metacaulinita 26,68 0,018 1,62 70,58 0,78 -
Filer 5,04 93,17 0,63 - 0,65 -

Fonte: Prépria autora

Com base na Tabela 11 verifica-se os teores de cimento sendo composto por
38,73 % de SiO2 e 49,16 % de CaO. A metacaulinita € composta principalmente por
Al;O3 com teor de 70,58 % e o filer composto principalmente por CaO com teor de
93,17 %. Esta formulagéo de cimento contendo as proporcdes supracitadas de SiO2, CaO
e AlbOz aproveita-se de uma agao sinergética entre a metacaulinita e o carbonato de calcio
do filer, que permite a utilizacdo de um alto nivel de substituicdo do clinquer do cimento
Portland sem comprometimento das propriedades mecanicas.

Isso se da principalmente porque durante o processo de formacéo da metacaulinita
ha um desordenamento da estrutura cristalina dos minerais argilosos, em uma reagdo
quimica denominada desidroxilacdo, no qual ocorre a remocgédo da agua estrutural e uma
consequente transformacdo do material cristalino em amorfo. Essa amorficidade é o que
garante a metacaulinita (Al203-2Si0.) propriedades pozolanicas.

Destaca-se também a distribuicdo do tamanho das particulas com a aplicacéo do
filer calcario que causa um “empacotamento” melhorando a demanda de agua, a
resisténcia mecanica e a porosidade da pasta, pois cria pontos de nucleacao que aceleram
a reacgdo nas primeiras idades.

Segundo Krishnan & Bishnoi (2020) e Sharma et al., (2021) a composicao e
quantidade das matérias-primas que compdem o LC? definem a reatividade da mistura e
tanto CaO quanto SiO> sdo necessarios para a hidratacao e producéo do C-S-H, bem como
a quantidade de &gua adicionada a mistura, pois com a adi¢do de agua os ions de calcio
reagem com a alumina e com a silica formando silicatos de célcio insoluveis (CaSiOz) e
aluminatos (CaOAl203) (SULAIMAN & ALIYU, 2020; SHARMA & KUMAR, 2021).
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Com a sinergia entre as adi¢cdes do cimento LC? ocorre potencializa¢io da reagdo
entre o filer calcério e a metacaulinita, que pode contribuir com a resisténcia mecénica e
a durabilidade do material. 1sso ocorre a partir da formag&o do carboaluminato hidratado,
que propicia o preenchimento de vazios no sistema cimenticio e reduz o tamanho dos
poros do material.

Nesse contexto, cabe salientar que as argilas calcinadas compostas com fileres
calcarios, podem ser utilizadas em altos percentuais de substituicdo do clinquer, sem
perdas significativas de resisténcia mecanica, pois os aluminatos existentes na argila
reagem com o carbonato de célcio do filer e com o hidréxido de calcio resultante da
hidratacdo do clinquer, produzindo carboaluminatos de calcio hidratados que preenchem
0S espacos no sistema, melhorando a resisténcia mecénica e o sistema de poros.
Chenarboni et al. (2021) enfatiza, ainda, que os 6xidos responsaveis pela formacao C-S-
H atuam na estabilizacdo quimica e, consequentemente, contribuem positivamente para a

estabilizacdo mecénica do solo, devido ao efeito reativo dos silicatos e carboaluminatos.

4.1.3. Caracteristicas das adi¢des utilizadas na mistura solo-cimento
A Tabela 12 apresenta a composicdo quimica obtida utilizando a técnica de FRX
de cada matéria-prima que foi utilizada para a mistura com o solo-cimento. Os resultados

estdo apresentados em porcentagem e na forma de dxidos.

Tabela 12. Composi¢do quimica por FRX das matérias-primas que foram utilizadas como adicao
na mistura solo-cimento

Outros <1
Matérias-primas| SiO2 Al203 K20 Fe203 P20s CaO TiO2 ou néo
detectado
Silica ativa 99,074 - 0,616 0,029 - 0,257 -
Cinza volante 50,204 | 40,359 5,843 2,631 - 0,561 0,338

Cinza do bagaco

54,022 29,91 8,026 4,835 1,408 0,899 0,77
de cana

Fonte: Prépria autora

A Tabela 12 apresenta os teores detectados para as matérias-primas adicionadas a
mistura solo-cimento, com exce¢do da cinza do caro¢o de acai que serd demonstrada
posteriormente. Destaca-se para a silica ativa o teor de 99,074 % de SiO2 e 0 somatorio
dos teores SiO2 + Al,O3 + Fe2O3 para a cinza volante e cinza do bagacgo de cana foi de

93,194 % e 88,167 % respectivamente. Tais somatorios demonstram que as matérias-
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primas, ao serem incorporadas ao cimento, podem favorecer as reacfes que beneficiam
as propriedades quimicas e mecanicas das misturas.

Os beneficios de inserir silica ativa em misturas com cimento séo referentes ao
desempenho mecénico e ao aumento da durabilidade frente ao ataque por cloretos. Essas
reacOes ocorrem devido a alteragdes na condutividade elétrica do meio (solucdes) e de
mudancas fisicas na estrutura dos poros da pasta de cimento com a silica ativa.

Jé& a cinza volante nem sempre apresenta elevados indices de atividade pozolanica,
porém, os principais elementos como o silicio, aluminio e ferro nas particulas tém
importancia na solubilizacdo da fase vitrea e na formacao dos compostos hidratados. Sua
fase cristalina e vitrea e o didmetro de suas particulas, que esta diretamente relacionado
com a area especifica, exercem influéncia na determinacdo da interagdo com o 6xido de
calcio, favorecendo o aumento da resisténcia mecanica.

Para a cinza do bagaco de cana obteve-se um teor acima de 75 % no somatério de
SiO2 + Al,O3 + Fe203 e granulometria menor que 0,075 mm. A partir deste resultado, €

possivel consideré-la como cinza pozolanica.

4.2. O efeito das adi¢bes nas misturas solo-cimento

Com a finalidade de obter resultados comparativos da mistura solo-cimento,
foram produzidos corpos de prova contendo as misturas: (SC1) mistura convencional
contendo solo + cimento CP V e (SCz) mistura contendo solo + cimento LC3. Para
observar o efeito das adi¢des na mistura solo-cimento, o teor de cimento foi substituido
em 10 % de massa por cada residuo, com as nomenclaturas descritas no Quadro 2.

Os resultados de resisténcia a compressdo das misturas de solo-cimento com as
adicdes, rompidos aos 7 e 28 dias estdo apresentados na Figura 29.

A resisténcia a compressdo aos sete dias dos corpos de prova com solo-cimento
convencional e com o cimento LC2, bem como com a inser¢éo da cinza do carogo de acai
(SCy, SC; e SCy) apresentaram uma média de 8 MPa. O menor valor foi detectado para o
corpo de prova com a cinza do bagago de cana (SCsg) com resisténcia & compresséo de 3
MPa. Para as misturas com as demais adi¢Ges a resisténcia aos sete dias apresentou uma
média de 5 MPa.

Aos 28 dias a média da resisténcia para 0 SC1 (solo-cimento convencional) foi de
10,4 MPa, para 0 SC; (solo cimento com LC?3) foi de 11,05 MPa. Os valores similares
detectados foram para os corpos de prova com a cinza do caroco de agai, sendo para o

SCy uma média da resisténcia de 10,98 MPa e para 0 SC1o uma média de 10,85 MPa, o
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que ndo ocorreu com as outras adicdes onde a resisténcia a compressdo variou com a

média de 5 MPa, similar a resisténcia obtida aos 7 dias.
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Figura 29. Resisténcia a compressdo das misturas de solo-cimento com as adi¢des
Fonte: Prépria autora

Apesar da silica ativa, cinza volante e cinza do bagaco de cana serem
consideradas matérias-primas pozolanicas e possuirem o somatorio de SiO, + Al,Os3 +
Fe>O3 maior que 75 % (Tabela 12), ndo se percebeu elevadas alteracBes da resisténcia a
compressdo quando comparado os valores de rompimento aos 7 e aos 28 dias, cuja
diferenca maior ocorreu na mistura do cimento CP V com a cinza do bagago de cana
(SC7) que foi de 2,4 MPa.

J& nas misturas do solo-cimento convencional utilizando o cimento CP V e 0 LC?,
bem como nas misturas onde foram inseridas a cinza do carogo de acai, se observou uma
variacdo da resisténcia a compressao de 2,5 a 5,0 MPa quando comparado os valores de
rompimento aos 7 e aos 28 dias. Para estabilizacdo mecanica do solo com finalidade de
aplicacdo em alvenaria sem funcdo estrutural, a norma técnica estabelece como valor
minimo de resisténcia a compressao 2 MPa.

Sendo assim, todos os resultados das misturas de solo-cimento analisados atendem
ao estabelecido pela norma. Porém, os valores mais elevados demonstrando melhor
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eficiéncia mecanica das misturas foram: SCi (solo-cimento convencional), SC. (solo
cimento com LC?®), SCo e SCio contendo a cinza do carogo de acgai que influenciou
positivamente na mistura.

De acordo com Reddy & Kumar (2011) a resisténcia e o desempenho do solo
estabilizado com cimento sdo influenciados pela classificacdo e composi¢do do solo,
densidade, teor de cimento e o tempo decorrido desde a mistura de &gua e inicio do
processo de compactacdo. Os dados obtidos confirmam a relacdo entre propriedades
(resisténcia a compressdo e teor de agua) para as misturas padrdo (SCi e SC»2) que
atingiram maiores valores de resisténcia e teores de absorcao de agua semelhantes.

O mecanismo de resisténcia é baseado na reacdo de hidratacdo e formacao do gel
C-S-H que liga as particulas de cimento as outras matérias-primas e assim, fortalece a
mistura. No entanto, é possivel observar que quando os materiais como a silica e cinza
volante foram inseridos as respectivas misturas, o0 processo da reacdo de hidratacdo foi
limitado, pois ndo favoreceu a formacéao do gel na mistura e nem o aumento da resisténcia.

Vale salientar que a estabilizagdo do solo ndo ocorre somente por meio da
estabilizacdo quimica, mas também pela estabilizacdo fisica e mecénica, no qual a
estrutura solo-agua-ar original tem suas caracteristicas alteradas por meio de propriedades
que auxiliam no processo de tornar o solo mais resistente a deformacdo e ao
deslocamento. Nesse contexto, o cimento atua como um aglutinante para aderir as
particulas de solo, em conjunto com outras propriedades como a faixa granulométrica,
densidade e hidratacdo da mistura e a forca de compactacéo.

Observa-se que a resisténcia a compressao aos sete dias com a insercao da cinza
do caroc¢o de acai foi relativamente menor porque nas primeiras idades de hidratacdo a
cinza atua como enchimento e causa um efeito de diluicdo que exige maior demanda de
agua, formando uma camada de particulas de cinza em torno do anidro das particulas de
cimento que retarda a hidratacdo (ASHA et al., 2020). Porém, aos 28 dias o valor da
resisténcia, a insercdo da cinza do carogo de acai a mistura foi similar para o corpo de
prova padrdo com o cimento CP V e com o LC?, demonstrando que no sistema solo-
cimento a relacdo entre a microestrutura da cinza do carogo de acai com as propriedades
cimenticias beneficiam mecanicamente e podem favorecer o aumento de resisténcia a
compressdo da mistura.

Neste aspecto, os resultados obtidos com a mistura solo-cimento e a cinza do
carogo de acai evidenciaram valores de resisténcia conforme com as especificagdes

técnicas e normatizacdo brasileira, apontando que a incorporagdo da cinza do carogo de
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acai possibilita a reducdo dos impactos negativos sobre 0 meio ambiente, pois é possivel
uma diminuic&o do teor de cimento a partir do uso do cimento LC? e se conseguiu, com
estes resultados, uma diminui¢do ainda maior do teor de cimento aplicado & mistura ao
substitui-lo pela cinza.

Além disso, Ghavami et al. (2021) destaca que entre as técnicas de estabilizacdo
do solo, a silica atua como estabilizador quimico e, além de pozolana, ela também atua
na estabilizacdo fisica e granulométrica, pois preenche os micros vazios do solo gerando
uma matriz mais densa, promovendo uma estabilizacdo fisico-quimica. Portanto, a
incorporacio da metacaulinita e do cimento LC® favoreceu a acdo mecanica de
compactacao e, consequentemente, 0 aumento da resisténcia mecénica da mistura.

Os teores de umidade da mistura apds submersos em agua e secos em estufa com
relacdo a massa inicial, estdo apresentados na Figura 30. Para cada corpo de prova se
observou o teor de agua absorvido pelas misturas ap6s sete dias submersos em agua, bem
como a porcentagem de agua apos secos em estufa com relacdo a massa inicial, reiterando
que 0 aumento da capacidade de absor¢do, constituido naturalmente pelo maior teor de

agua, associa-se a perda mais rapida da agua deixando mais espagos vazios.
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Figura 30. Teores de umidade dos corpos de prova e os valores de saturacéo apos sete dias
submersos
Fonte: Prépria autora
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O teor de agua das misturas foi similar nos corpos de prova com solo-cimento
convencional e com o cimento LC3 (SC1 e SC,), bem como com a inser¢do da cinza do
caroco de acai (SCq e SCio) considerando para a massa seca em estufa em relagdo a
umidade inicial um valor aproximado de 8 %.

Verifica-se também que o teor de agua foi similar para os corpos de prova com
silica ativa e uso do cimento LC2 (SC4) e 0s corpos de prova com a cinza volante e uso
do cimento convencional (SCs) obtendo um valor aproximado de 10 %. O menor teor de
agua foi detectado para o corpo de prova onde se utilizou a silica ativa e cimento
convencional (SC3) com valor de 6 % e 0 maior teor para o corpo de prova onde se utilizou
a cinza do bagago de cana e cimento convencional (SC7) com 12 %.

Existe similaridade da quantidade de &gua absorvidas pelos corpos de prova
convencional (SC1) e com a mistura do LC® (SC,) devido & reducio da porosidade da
matriz causada pela cura do produto nos primeiros sete dias, o que favorece as reacdes de
hidratacdo do cimento e, consequentemente, ocorre a diminuicdo dos poros e maior
densidade do compdsito. Ademais a adigdo do metacaulim no LC? proporciona melhorias
mecanicas devido a uma microestrutura menos porosa, pois € considerado um material
pozolanico reativo e refina a estrutura dos poros. A distribuicdo de particulas de material
fino atua como preenchimento, reduzindo os grandes poros capilares na matriz,
promovendo ligacGes quimicas com cimento Portland e resultando em uma matriz mais
densa.

Os corpos de prova com a cinza do bagaco de cana (SC7 e SCs) apresentaram um
teor elevado em relacdo a umidade inicial que pode ser explicado pela capacidade de alta
absorcdo de agua e superficie porosa da cinza (CORDEIRO et al., 2019a), influenciando
na quantidade de agua necessaria para a hidratacdo do cimento e formacéo do gel C-S-H.

Asilica e a cinza volante sdo materiais que possuem reatividade pozolanica devido
sua finura e teores de SiO2 e Al,03 (MOUSAVI, 2018; CHENARBONI et al., 2021), o
que justifica uma menor absorc¢do da dgua apds 7 dias, das misturas contendo silica (SCs
e SCa) e cinza volante (SCs e SCe), pois atuam como estabilizadores por preencher os
microporos da mistura proporcionando maior densidade. Ademais, acrescentar ao solo
arenoso particulas finas destas cinzas e do ligante como o cimento influencia no
empacotamento de particulas e compactacao da mistura, o que durante o processo de cura
resulta em menos vazios e, portanto, menos penetracdo de agua (VILELA et al., 2020).

As misturas contendo a cinza do caroco do acai (SCo e SC10) se assemelharam as

misturas utilizadas como padréo (SC1 e SCz). De acordo com Cordeiro et al., (2019b) a
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cinza do caroco de acai é considerada como ndo reativa quanto aos indices pozolanicos e
o teor de &gua absorvido pode estar relacionado as caracteristicas morfologicas da cinza
que apresenta uma estrutura visualmente porosa e com particulas irregulares, conforme
observado na Figura 24.

Considerando a amostra de massa Umida dos corpos de prova apds sete dias
submerso, ocorreu uma variagdo um pouco maior de absorcao de agua nos corpos de
prova utilizados como padrdo (SC; e SCy) e contendo a cinza do caroco do agai (SCo e
SC10) com valor médio de 8 % e 0s menores teores para 0S corpos de prova contendo a
silica e a cinza volante (SC4, SCs e SCs) com variacdo de 3 %.

Houve pouca variacdo na quantidade de dgua dos corpos de prova contendo as
adicdes, com exce¢do para a mistura contendo o cimento LC2 e a cinza do carogo de acai
que pode ter ocorrido devido a faixa granulométrica mais ampla das particulas da cinza,
no qual a aplicacdo da forca de compactacdo ocasionou o0 rearranjo dos materiais
distribuindo as particulas da cinza nos vazios do solo. Observa-se que o teor de 4gua nos
corpos de prova padrdo (SCi1 e SC») foi semelhante e se deu devido & redugdo da
porosidade da matriz causada pela cura do produto nos primeiros sete dias, o que favorece
as reacOes de hidratacdo do cimento e, consequentemente, fez com que diminua a
quantidade de poros para a entrada de &gua no compasito.

Consonante aos resultados demonstrados na Figura 29, realizou-se também uma
analise estatistica comparativa entre as adi¢des utilizadas. A Tabela 13 apresenta a analise
da estatistica descritiva dos resultados de resisténcia a compressao dos corpos de prova
referentes a dois grupos, sendo um grupo com os valores de resisténcia a compressdo do
solo-cimento e adigdes e 0 outro grupo da relagdo entre o cimento de alta resisténcia
inicial CP V, o cimento LC® e o tempo de rompimento dos corpos de prova. Na sequéncia,
procedeu-se a ANOVA para a avaliacdo dos resultados de resisténcia a compressao entre
os grupos, em funcdo das adi¢bes, comparando o afastamento entre as médias amostrais
com a variagao existente dentro dos grupos.

Observando os valores de variancia, que sdo uma medida de dispersdo dos
resultados dos ensaios, verifica-se no primeiro grupo referente as adi¢fes que o valor mais
elevado foi para a mistura referente ao uso da cinza do carogo de acai, com variéncia de
8,0 e os valores mais baixos, variando de 0,19 a 2,1 para as outras adi¢oes.

Quanto aos tipos de cimento e o tempo de ruptura, a variancia nas distribui¢des

atingiram valores entre 7% e 10% com rompimento aos 28 dias, indicando
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homogeneidade dos valores das amostras e consequentemente consisténcia dos dados

nesta idade de cura, utilizando tanto o cimento CP V guanto o cimento LC3.

Tabela 13. Anova referente as proporcdes de cinza e os tipos de solo na mistura solo-cimento

Grupos Soma Média Variancia
SC silica 21,65 5,4125 0,4772
SC cinza volante 18,27 4,5675 0,1988
O SC cinza do bagaco de cana 18,62 4,655 2,0899
c/%) SC cinza do caroco de acai 34,83 8,7075 8,0002
g CP V (7d) 23,00 5,75 2,4166
LC3 (7d) 17,00 4,25 0,9166
CP V (28d) 28,47 7,11 7,2704
LC2 (28d) 24,90 6,22 9,6457
< Fonte da variacdo SQ F valor-P  F critico
8 Linhas 45,7148 9,1224 0,0043 3,8625
<Z( Colunas 17,2654 3,4453 0,0650 3,8620
Total 78,01399

Fonte: Propria autora

A andlise dos resultados apresentados permite concluir que ha diferenga
significativa entre os grupos referente as adicdes (expressas na fonte de variacdo das
linhas). Observa-se que F calculado é maior que F critico, portanto, rejeita-se a hipdtese
nula (que ndo héa diferenca entre os grupos) em prol da hipétese alternativa (ha diferenca
entre 0s grupos) ao risco de 5% (significancia de 95%). A analise do valor-P (0,0043 —
muito menor que 0,05) permite rejeitar a hipétese nula de igualdade de médias para
qualquer nivel de significancia, ou seja, as médias diferem entre si com nivel de
significancia de 95%.

J& anélise dos resultados apresentados para os dois tipos de cimento permite
concluir que ndo ha diferenca significativa entre os grupos dos corpos de prova rompidos
aos 7 e aos 28 dias de idade. Observa-se que F € menor que F critico, aceitando a hipotese
nula (que ndo ha diferenca entre os grupos) em prol da hipotese alternativa (ha diferenga
entre 0s grupos) ao risco de 5%. A andlise do p-valor (¢ maior que 5%) permite aceitar a
hipdtese nula de igualdade de médias para qualquer nivel de significancia.

Em sintese, a ANOVA e o0s testes de comparagdes multiplas permitem concluir
que, para qualquer nivel de significancia das variaveis distribuidas em linhas, uma vez
que o p-valor é aproximadamente zero, as medias dos varios grupos ndo séo todas iguais,
0 que indica que existem diferencas significativas nas médias das resisténcias a

compressdo. Porém, para as médias dos grupos expressos nas colunas, indicam que ndo
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existem diferencas significativas nas médias das resisténcias a compressdo para as
composi¢des da mistura com o cimento CP V, bem como com o LC3.

Os resultados referentes ao grupo contendo as adigfes ndo se mostraram
homogéneos, destacando que entre os grupos houve diferenca estaticamente significativa
quando comparadas as misturas contendo a insercdo da cinza do caroco de acai, cinza do
bagaco de cana, cinza volante e da silica ativa as misturas.

Com a diferenca entre os grupos com as adi¢des aplicou-se o teste tukey e o
resultado do teste estd apresentado na Figura 31, em 3 dimensdes, confirmando que a
insercdo da cinza do caro¢o de acai a mistura é o resultado que se destaca diferenciando

das outras matérias-primas (amostras) dentro do grupo.

m Silica = Cinza volante = Cinza da cana de agUcar = Cinza do carogo de acai

Figura 31. Resultado do Teste Tukey aplicado a partir dos resultados estatisticos da ANOVA
Fonte: Propria autora

O resultado apresentado na Figura 31 corrobora com a andlise da estabilizacédo
fisica e mecénica das misturas de solo-cimento, no qual se observou que, a mistura com
melhor distribuicdo granulométrica das particulas favoreceu o desempenho de resisténcia
a compress3o, principalmente das misturas com o solo e o cimento LC3, bem como das
misturas com a inser¢do da cinza do caro¢o de acai.

Tal efeito, pode ter sido influenciado pela caracterizacdo microestrutural da cinza,
que demonstrou um material com finura intermediaria entre as matéerias-primas
constantes no cimento LC® e o solo, gerando uma granulometria bem graduada e,
consequentemente, uma adequada distribuicdo de particulas, além de sua forma e textura
que demonstra uma rugosidade e porosidade que, pode ter favorecido a absor¢do de agua

e a compactacao das misturas.
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CAPITULO 5- AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A partir dos inventarios, os dados foram inseridos no software OpenLCA
favorecendo a criagdo de processos, tendo como base as respectivas informacdes ou
similares, constantes na base de dados do Ecoinvent 3.7.1. Para cada ““sistema de produto”
(no caso desta pesquisa, cada mistura de solo-cimento) foram analisadas, pelo método
CML 2001, as categorias de impacto: aquecimento global, deplecdo de recursos abioticos,
deplecdo da camada de 0zonio, oxidacao fotoquimica, toxicidade humana, ecotoxicidade,

acidificacéo e eutrofizacao.

5.1. Resultados da ACV para as misturas de solo-cimento

Os resultados estdo apresentados na Figura 32 considerando cada categoria de
impacto e as misturas de solo-cimento identificadas. O gréafico esta apresentado em escala
logaritmica para melhor apresentacao visual.

A andlise e discussdo dos resultados serdo descritas de forma geral, por categoria,
comparando as misturas de solo-cimento e apresentado os valores numéricos
determinados pelo software. Reitera-se que 0s comparativos entre as matéerias-primas

incorporada aos cimentos serdo apresentados posteriormente.
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Figura 32. Resultado gréafico da Avaliacdo do Ciclo de Vida, analisada pelo método CML 2001 no
software OpenLCA para as dez misturas de solo-cimento
Fonte: Prdpria autora
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Aquecimento global

O aquecimento global é apresentado em quilograma de didxido de carbono cuja
principal interferéncia ambiental sdo as mudancas climaticas, que relacionam a emisséo
de gases e o efeito estufa na atmosfera. Os fatores sdo expressos como Potencial
Aquecimento Global em kg.CO2.eq.

Com base no critério adotado que ¢ do “berco ao portdo”, considera-se este
impacto desde a extragdo das matérias-primas até o processo de producdo dos tijolos de
solo-cimento, no qual é possivel perceber que houve uma diferenca dos valores,
comparando as misturas com o cimento CP V e o cimento LC?2,

Os resultados entre as misturas com o cimento CP V variaram de 144 kg.CO2.eq a
160 kg.CO2.¢q € 0s resultados entre as misturas com o cimento LC® teve uma variagdo de
79 kg.CO2.¢q @ 88 kg.CO2.eq.

Para Silva et al. (2020) a principal causa dos impactos nesta categoria sdo as
emissdes atmosféricas da producéo de cimento, sobretudo 6xidos de nitrogénio (NOy),
dioxido de enxofre (SO2), mondxido de carbono (CO) e didxido de carbono (CO2), sendo
que a emissdo de dioxido de carbono é de duas a trés ordens de grandeza superior as
demais, 0 que explica a importancia do potencial de aquecimento global em produtos
cimenticios. Farias et al. (2022) descreve que a contribuicdo principal desse impacto
provém, principalmente, da emissdo do CO- resultante do processo de calcinacdo do
calcario para originar o clinquer.

O processo produtivo de calcinacdo do calcario e outras matérias primas para
fabricacdo do clinquer é muito complexo e envolve o consumo de grandes quantidades
de matérias-primas (com propriedades variaveis), técnicas de piroprocessamento, energia
(calor e eletricidade) e fontes de combustivel (por exemplo, carvao, petrdleo, coque, gas
natural, éleo combustivel, biomassa ou diferentes tipos de residuos). Devido a esta
complexidade, as emissfes atmosféricas derivam das reacdes fisico-quimicas envolvendo
principalmente a descarbonizagdo do calcario e do tipo de processo de combust&o.

Além das emissdes de poluentes ocorre tambeém relevantes impactos na extragdo
da principal matéria-prima (calcario), o que justifica desenvolver estudo de outros
insumos, modelos correspondentes, escala de producéo, localizacdo geografica, bacias
geoldgicas, entre outros parametros que devem ser considerados. Nesse contexto,
Bendouma et al. (2020) enfatiza a importancia de desenvolver estudos de ACV,

verificando o impacto ambiental associado a cada processo produtivo na extragdo de
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calcario separadamente, para facilitar a analise dos dados e identificar os produtos mais

nocivos para o ambiente.

Deplecéo de recursos abioticos

Este indicador de categoria de impacto esta relacionado a extracdo de minerais e
combustiveis fosseis considerando a “entrada” no sistema, como exemplo a energia para
extracdo do solo. O Fator de Deplecdo Abidtica é determinado para cada extracdo em
massa de reserva do recurso abidtico e sua relacdo com a massa de reserva de referéncia
(no caso do método CML 2001, o antimdnio equivalente por quilograma de extragéo)
baseado na concentragdo de reservas e a taxa de consumo.

Os valores em destaque séo para as misturas de solo-cimento com a incorporagéo
da silica ativa e da cinza volante, que apresentaram valores de 1,02x10° kg.Sb eq para a
mistura SCs e de 5,09x10° kg.Sheq para a mistura SCs. A origem destes valores é
fortemente influenciada pelo consumo de fontes de energia ndo renovaveis obtidos a
partir de combustiveis fésseis e, apesar de alguns minerais, como o solo e o calcario,
serem globalmente abundantes, pode haver escassez local, considerada por este indicador,
0 consumo de recursos.

Em termos de valor absoluto, esta categoria € a que tem 0 maior valor na extracdo
das matérias-primas. Além de causar mudancgas significativas adversas ao uso do solo,
essas atividades requerem grandes areas, acarretando prejuizos ao meio ambiente. Nesta
pesquisa, 0 insumo mais relevante quanto ao uso de recursos abioticos € o solo, porém,
por ser expressa a mesma quantidade em todas as misturas, ocorreu similaridade dos
resultados quanto aos impactos gerados.

Analisando os sistemas comparativamente, a demanda de materiais com alta
energia incorporada, ou seja, que requer grandes intensidades energéticas para a extracao,
transporte e producdo, é levada em consideracdo para as matérias-primas aplicadas a
mistura, como a silica e cinza volante. Os dados inseridos incluem materiais de entrada,
energia, uso da terra, maquinario em alguns casos, emissdes de saida, além de uma
avaliacdo das praticas de salde e seguranca. Dessa forma, os resultados para essas
categorias foram coerentes para os sistemas em analise.

Manjunatha et al. (2021) destaca que materiais como as cinzas volantes séo
produtos industriais que consomem grandes quantidades de energia e recursos naturais
para fabricacéo de aco e geracédo de energia, liberando uma quantidade de emisséo de CO>

na atmosfera, causando a poluicdo ambiental e o esgotamento dos recursos naturais.
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Porém, deve-se destacar que, quando esses materiais sdo utilizados como uma espécie de
recurso de uma nova matéria-prima (subproduto), a exemplo de substituicdo do cimento,

geram um impacto mais significativo positivamente em termos de meio ambiente.

Deplecdo da camada de ozbnio

Esta categoria estd relacionada a “saida” no sistema em escala global. Este fator
considera a radiacdo ultravioleta que atinge a superficie terrestre devido a deplegdo do
0zOnio estratosférico e, consequentemente, alguns efeitos danosos sobre o0s ecossistemas
e os ciclos biogeoquimicos. O modelo de caracterizacdo define o potencial de diferentes
gases em quilograma de CFC! equivalente (tricloromonofluormetano) por quilograma
de emisséo.

Os resultados apresentaram similaridade entre as misturas de solo-cimento
variando de 1,17x10°8 kg.CFC ™ ¢qa 1,3x10°8 kg.CFC ™! ¢q para as misturas com o cimento
CP V e variando de 8,5x107° kg.CFC ! ¢q a 9,8x107° kg.CFC ! ¢4 para as misturas com o
cimento LC3, sendo destes o menor valor para a mistura com a incorporacéo da cinza do
caroco de acai. Ressalta-se como excecdo as misturas com a incorporacdo da cinza
volante cujos valores foram de 3,1x10° kg.CFC ™ ¢4 para a mistura SC4 € para a mistura
SCs de 9,8x10° kg.CFC .

A origem destes valores deve-se basicamente ao processamento do clinquer
devido a emissdo de gases na atmosfera. Nesta categoria as emissées ocorrem durante o
processo de fabricacdo do clinquer e no uso de fornos para o processamento de outros
insumos e/ou matérias-primas.

Segundo Zimele et al. (2019) o potencial de destruicdo da camada de o0zénio
indica o dano de véarios gases no ozonio estratosférico, por exemplo, 0s compostos
clorados e bromados reduzem a capacidade de impedir que a luz ultravioleta entre na
atmosfera.

Como citado anteriormente, os poluentes mais relevantes resultantes do processo
de fabricagdo do cimento sdo as particulas: CO2, NOx, SO2 e CO que contribuem para
esta categoria de impacto. Além disso, Muneron et al. (2021) considera relevante destacar
a contribuicdo que vem do transporte das matérias-primas devido ao NOx emitido durante
a queima de combustivel dos caminhdes, bem como a extracdo mineral e o uso de
combustiveis fosseis.

Para Farias et al. (2022) a vida util média da deplecdo da camada de ozbnio na

atmosfera é de, aproximadamente, 50 anos e, neste periodo, o gas CFC™! permanece
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degradando a camada e potencializando, desse modo, seu dano ambiental. Como esta
categoria de impacto é medida em termos de massa equivalente, pode haver emissées de
outros gases com o mesmo dano ambiental, mas com vida Gtil maior que o CFC™,
agravando ainda mais o problema. Porém, dentre as categorias estudadas, esta apresenta
0s menores valores absolutos de impacto negativo.

Observa-se, portanto, que tem ocorrido uma melhoria deste cenario por meio de
novos processos produtivos e materiais, comparado as antigas linhas de producdo de
clinquer. Essas melhorias podem ser relacionadas com a maior eficiéncia energética,

menor quantidade de combustivel féssil e a reducéo de emissoes.

Oxidacéo fotoquimica

O indicador de Oxidacdo Potencial Fotoquimica para emissdo de substancias no
ar é expresso em quilograma de etileno por quilograma de emissdo. A formacdo foto-
oxidante é causada principalmente pelas emissdes de substancias reativas provenientes
de compostos quimicos que interferem na formacéo de ozonio (devido a acdo da luz solar
sobre alguns poluentes atmosféricos primarios, monoxido de carbono e metano) e,
consequentemente, sdo danosos aos ecossistemas e a saude humana.

Os resultados apresentaram similaridade entre as misturas com o cimento CP V,
cujos valores variaram entre 0,0003 kg.C2Hs.eq @ 0,00027 kg.C2Haeq € entre as misturas
com o cimento LC3 cujos valores variaram entre 0,00014 kg.C2Ha.eq @ 0,00016 kg.CoHa.q,
sendo os menores valores 0s das misturas SCg e SCio.

Zimele et al. (2019) considera que a oxidacdo fotoquimica é uma poluicdo do
ozonio fotoquimico causada por varios compostos, como monoxido de carbono (CO),
dioxido de enxofre (SO2), 6xido de nitrogénio (NO), aménio e COVNM (compostos
organicos volateis ndo metalicos), além de poluentes atmosférico primarios.

Além das consequéncias ao meio atmosférico, Wang et al. (2017) relatam o fator
protetivo da camada para o ecossistema, no qual a quantidade apropriada de 0zonio pode
absorver a maior parte dos raios ultravioleta, no entanto, o excesso de ozénio pode afetar
0 crescimento normal e atividade de organismos, bem como causar danos ao corpo
humano. Por isso, a camada de 0zonio deve ser controlada em uma faixa de concentragdo
de ozobnio razoavel.

Farias et al. (2022) destaca que as maiores emissdes de material particulado em
materiais cimenticios ocorrem nos processos de fabrica¢éo e ndo na extracdo de matérias

primas, no qual o cimento € o insumo mais relevante na contribui¢cdo dessas emissdes
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devido ao processo de queima para producao do clinquer e também ao coprocessamento
de materiais que sdo utilizados pelas empresas cimenteiras, porém, os COVNM séo
liberados principalmente na queima de biomassas com elevado teor de carbono. Entre
estes, cita-se a queima do bagaco de cana e do caroco de acai, que possuem um potencial
de emissdo de poluentes, principalmente, o0 mondxido de carbono.

Apesar disto, 0 uso alternativo destas matérias-primas em substituicdo ao cimento,
insumo relevante na emissdo de poluentes e compostos quimicos que interferem na
formacéo de ozénio, pode representar uma forma para a reducao dos impactos ambientais

desta categoria.

Toxicidade humana

Esta categoria esta relacionada a exposicao aos efeitos de substancias toxicas para
um horizonte de tempo infinito e suas consequéncias ao ambiente humano. O Potencial
de Toxicidade Humana (HTP — Human Toxicity Potentials) é calculado e expresso em
equivaléncia entre o 1,4-DB (diclorobenzeno equivalente) e cento e oitenta substancias
toxicas por quilograma de emissao.

Destacam-se 0s maiores valores para as misturas com a silica ativa, sendo o valor
de 0,09 kg.1,4-DB ¢q para a mistura SCz e de 0,05 kg.1,4-DB ¢q para a mistura SCs4. Bem
como o0s menores valores para as misturas com a cinza volante, sendo o valor de
0,012 kg.1,4-DB ¢q para a mistura SCs e de 0,015 kg.1,4-DB ¢q para a mistura SCe.

Os resultados apontam a similaridade entre as misturas com a cinza do bagaco de
cana e a cinza do caroco de acai, cujos valores foram em média 0,018 kg.1,4-DB ¢q,

O potencial de toxicidade humana é calculado como indice de produtos quimicos
liberados no meio ambiente que sdo perigosos para a saude humana. Embora as fases de
extracdo de matéria-prima e producdo, por exemplo, do clinquer contribuem para o
impacto do aquecimento global, as categorias de impacto de toxicidade humana e de
ecotoxicidade sdo dominadas pelas subfases da extracédo e processamento. Isso reflete em
que a producdo de silica ativa, apesar de material inerte, seja responsavel pelo maior
impacto danoso das vias aéreas, inclusive pelo po de silica, que pode ser toxico, afetando
diferentes niveis, principalmente o sistema pulmonar.

No impacto de toxicidade humana por veiculacdo hidrica verifica-se 0 processo
do clinquer, por meio do depdsito de mercurio, que é uma das preocupacfes quando

combinado com carbono, aumentando seu potencial de toxicidade. A diferenga nos
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impactos causados por essas emissdes é devido também a energia empregada no processo
produtivo baseado em combustivel féssil.

Os impactos referentes ao HTP na agroindustria sdo 0s que comumente
contribuem para a liberacdo de substancias toxicas a saide humana, causadas pelo uso de
fertilizantes e pesticidas na agricultura que liberam emissdes de Oxidos de nitrogénio e
enxofre (NOx e SOXx), além da queima desses residuos, como o bagago da cana de aglcar
e 0 caro¢o de acai, pelo potencial de emissbes organicas respiratorias devido aos

compostos organicos volateis.

Ecotoxicidade

Este indicador, semelhante ao HTP, esta relacionado a exposicao aos efeitos de
substancias toxicas para um horizonte de tempo infinito e suas consequéncias ao ar, gua
e solo. O Potencial de Ecotoxicidade (EP — Ecotoxicity Potential) é calculado e expresso
em equivaléncia entre o 1,4-DB (diclorobenzeno equivalente) e diversas substancias
toxicas, por quilograma de emisséo, distribuidas em cinco subcategorias: aquatica de dgua
doce, aquatica marinha, sedimento de agua doce, sedimento marinho e terrestre.

Similar aos valores apresentados a categoria da toxicidade humana destacam-se
as misturas com incorporacéo da silica ativa, sendo o valor de 1,4x10* kg.1,4-DB ¢q para
a mistura SC3 e de 1,1x10* kg.1,4-DB ¢ para a mistura SCs. Bem como os menores
valores para as misturas com a cinza volante, sendo de 6,1x10° kg.1,4-DB¢q para a
mistura SCs e de 6,2x10 kg.1,4-DB ¢q para a mistura SCe.

Os resultados apontam a similaridade entre as misturas com a cinza do bagaco de
cana e a cinza do carogo de acai, cujos valores foram em média 8,7x107° kg.1,4-DB ¢q
para as misturas com cimento CP V e a média de 7,6x107° kg.1,4-DB ¢q para as misturas
com o cimento LC2,

A maior concentracdo de impacto estd na ecotoxicidade do solo. Porém, nas
categorias de impacto ecotoxicidade em agua doce e eutrofizacdo, os materiais de
construgdo que mais contribuem para estes impactos sdo o cimento Portland e o
revestimento ceramico. Parte significativa destas emissdes esta relacionada aos processos
produtivos, onde ha geracdo de efluentes, aléem disso, os subprodutos gerados na
combustdo sdo lancados na atmosfera e carreados para o solo, atingindo aos corpos
hidricos (FARIAS et al., 2022).

A ecotoxicidade hidrica relacionada a produgdo do cimento, se da principalmente

pelos impactos de processamento do clinquer. Porém, uma das principais fontes do
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potencial de ecotoxicidade aquética para o ciclo de vida esta no teor de zedlita e na
contaminacdo de metais como aluminio e cobre, ambos presentes na cinza volante.

Manjunatha et al. (2021) destacam que a cinza volante consome grandes
quantidades de combustiveis fdsseis, energia, recursos naturais, minerais e 0
aproveitamento desse subproduto industrial como um substituto do clinquer, também
apresenta impactos ambientais de toxicidade, pois para se obter a cinza ocorre 0 processo
produtivo da fabricacdo do ago que gera emissdes de gases e ions tdxicos, como as
emissdes de gas por zeolitas, que possuem potencial cancerigeno por elementos como ion
arsénico e emissdes organicas por compostos organicos volateis. Porém, destaca-se como
matéria-prima o subproduto cinza volante que € um passivo ambiental, reiterando o
beneficio de sua aplicabilidade.

O valor potencial ponderado da ecotoxicidade esta relacionado a cinza residual de
combustdo da agroindustria que possuem metais presente nas respectivas cinzas, que
adentram em cultivos terra quando se aplica fertilizantes e defensivos agricolas que séo
absorvidos pelo solo e pela vegetagdo (Wang et al., 2017).

Nesse contexto, os efeitos da ecotoxicidade no solo agricola influenciam o ciclo
de vida de matérias-primas como a cinza do bagaco de cana e a cinza do caroco de acai,
no qual deve-se promover trabalho de prevencéo e o controle da toxicidade de modo a
evitar outros danos ambientais que podem ter efeitos significativos sobre os recursos

hidricos, ar e solo.

Acidificacao

Os poluentes acidificantes tém uma grande variedade de impactos no solo, agua
subterranea, aguas superficiais, organismos bioldgicos, ecossistemas e, inclusive, em
materiais de construcdo. As substancias que mais contribuem para a acidificacdo sdo o
dioxido de enxofre e amonia (SO2 e NHz). O Potencial de Acidificacdo para emissdes €
calculado e expresso como quilograma de SO> equivalente por quilograma de emisséo.

Os resultados apontam para uma pequena variagdo das misturas com o cimento
CP V, sendo de entre 0,3 kg.SOz.eq @ 0,5 kg.SO2.q € para as misturas com o cimento LC3
0s resultados foram em meédia de 0,2 kg.SO2 q.

Esses valores de impacto sd8o comumente apresentados devido ao uso de
combustiveis fosseis. Uma liberacéo de pequenas quantidades de NH3z e emissdes de SO
sdo produzidas adicionalmente devido as operagbes e processos de queima. Essas

emissdes podem acidificar o solo, a agua, 0s ecossistemas e 0s organismaos.
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As principais emissdes durante a producdo de cimento ocorrem devido a
combustdo de alta energia (altas temperaturas) da rocha calcaria para producdo do
clinquer, assim como o uso de equipamentos mecanicos e transporte veicular. Além disso,
vale considerar em menor escala, outras matérias-primas utilizadas na producédo de
cimento e a fragdo de SO, ndo combinada quimicamente que & emitido para a atmosfera.
Estas substancias acidificantes causam uma ampla gama de impactos nos ecossistemas e
em edificacGes da construcdo civil (VALDERRAMA et al., 2012).

Destaca-se também a combustao da biomassa de residuos agroindustriais que para
sua conversdo em calor e eletricidade na usina de cogeracao liberam 6xidos de nitrogénio
(NOx) na atmosfera, assim como a presenca de compostos contendo enxofre nos
fertilizantes para cultivo da agroindustria sdo contribuintes para o impacto causado por
emissdes acidificantes aquaticas. Ademais, ha o impacto no uso do solo devido a reducéo
da biodiversidade causada pela extracdo da matéria-prima (SREEJITH et al., 2013;
OSPINA et al., 2021).

Existem outras emissdes que podem ser consideradas, como amonia (NHz) e
nitrogénio total (N-tot), mas seu efeito quanto a analise do ciclo de vida é de pouca
relevancia em comparagdo com o efeito de NOx. Portanto, a razdo relevante para
acidificagdo quanto ao ciclo de vida é devido a volatilizagdo de am6nia (MUNERON et
al., 2021). A emissao desses gases na atmosfera facilmente resulta na formacéao de chuva
acida, no qual é valido salientar que o grande dano de gas acido ndo pode ser ignorado,
pois, este indicador de impacto considera algumas consequéncias como a destruicdo da
camada de ozbnio e mudancas climaticas, bem como os efeitos cancerigenos e

respiratérios que impactam a satde humana.

Eutrofizacdo

A eutrofizacdo € o enriquecimento de nutrientes, nitrogénio (N) e fésforo (P), na
agua ou solo que podem causar uma indesejavel mudanga na composicao de espécies nos
ecossistemas e uma reducdo na diversidade ecoldgica. Nas aguas superficiais a mudanca
na gama de espécies é geralmente evidente pelo rapido crescimento das algas, o que pode
levar a um déficit de oxigénio, com os consequentes efeitos na flora e fauna.

O potencial de eutrofizacdo (EP) é definido como a relacdo entre o potencial de
biomassa em equivalentes de nitrogénio por quantidade emitida de substancia e o

potencial de biomassa em equivalentes por quantidade emitida de uma substancia de
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referéncia, sendo expressa como quilograma de fosfato equivalente por quilograma de
emisséo.

Destacam-se como maiores concentracdes os valores das misturas com o cimento
CP V e o resultado de maior valor o da mistura SCs sendo 1,7x10* kg.PO4.q. Os menores
valores foram para as misturas SCs € SCio, sendo 9,2x107° Kg. POu.eq € 9,0x10° Kg. PO4.q,
respectivamente.

Esses impactos ambientais devem-se principalmente as emissfes inorganicas
causadas por fosfatos, carbono orgénico total e 6xidos de nitrogénio, bem como as
emissdes de longo prazo para os recursos de agua doce, que causam o aumento exagerado
de nutrientes (amodnia, nitratos, 6xidos de nitrogénio e foésforo) em corpos d’agua,
ocasionando o crescimento de algumas algas e a mortandade de organismos aquaticos por
falta de oxigénio.

Na categoria da eutrofizacdo aquética, o cimento Portland é o que mais colabora
com este impacto negativo, que considera a agua incorporada ao produto, bem como os
impactos causados pela deposicdo de efluentes em corpos hidricos. No caso do cimento
Portland, o maior uso da 4gua ocorre de forma indireta, na fabricacdo do clinquer.

A alta taxa de contribuicdo da eutrofizacdo terrestre resultam de uma variedade de
razbes. Uma delas é que o fosforo pode se infiltrar em &gua subterranea e entdo a agua
subterranea flui para rios, lagos e oceanos. Além disso, existem 0s componentes contidos
em fertilizantes para uso na agroindustria que podem volatilizar no ar, caindo no solo com
a precipitacdo pluviométrica. No caso do acaizeiro, comumente se utiliza fertilizantes
contendo nitrogénio, fosforo e potéassio, conhecidos como NPK que auxiliam no
desenvolvimento de palmeiras.

Portanto, a categoria de impacto eutrofizacdo baseia-se na concentracdo de
nutrientes quimicos no ecossistema, o que leva a reducdes severas na qualidade da agua
e nas populacBes de animais. Os impactos relativamente significativos quanto a
contaminacdo de recursos hidricos sdo atribuidos as praticas intensivas da producgéo
agricola. A utilizacao de superfosfato simples como fertilizante e as emissdes de usinas

de combustiveis fosseis sdo fontes de eutrofizacéo.

5.2. Resultado comparativo entre os residuos industriais incorporados as misturas
Para uma melhor interpretacdo grafica, serd apresentado os resultados das
categorias de impacto de maneira comparativa entre os residuos silica ativa e cinza

volante incorporadas nos cimentos CP V e LC?. Para uma melhor formatagio os valores
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foram divididos pelo maior valor de cada categoria, para obter a proporcao até o numeral
“1” e apresentado em escala logaritmica.

A Figura 33a apresenta os resultados comparativos entre: o solo-cimento
misturado com o cimento CP V (SC1) e com o cimento LC3 (SC>) e, também, entre o
solo-cimento com a incorporacéo da silica ativa no cimento CP V (SCs) e a silica ativa
no cimento LC3 (SCs4). A Figura 33b apresenta os resultados comparativos entre: o solo-
cimento misturado com o cimento CP V (SCy) e com o cimento LC3 (SC>) e, também,
entre o solo-cimento com a incorporacao da cinza volante no cimento CP V (SCs) e a

cinza volante no cimento LC3 (SCs).
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Figura 33. (a) Resultado grafico comparativo da AVC para as de misturas de solo-cimento SC1,
SC2, SCs e SCu. (b) Resultado gréafico comparativo da AVC para as de misturas de solo-cimento
SCi, SCa, SCs e SCs. Legenda: AG — Aquecimento global, DRA — Deplecéao de recursos abioticos, DCO
— Deplecéo da camada de o0zdnio, OF — Oxidacédo fotoquimica, TH — Toxicidade humana, Tx —
Ecotoxicidade, Acd — Acidificacdo e Et — Eutrofizag&o.

Fonte: Propria autora

Os principais pontos de destaque entre as diferentes categorias de impacto se
tornaram necessarias para detectar a contribuicdo de cada uma delas, observando e
avaliando os potenciais impactos ambientais. As Figuras 33a e 33b permitem comparar
as categorias de ambos o0s cenarios contendo a silica ativa e a cinza volante. Para cada
categoria, foi obtido um valor pontual e atribuido uma alternativa sendo facilmente
identificado quanto mais favoraveis ou desfavoraveis elas se apresentam.

A Figura 33a apresenta valores muito semelhantes em seis das categorias
analisadas, com a excecdo das categorias deplecdo de recursos abioticos (DRA) e

toxicidade humana (TH) onde as misturas contendo a silica ativa foram mais
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desfavoraveis ao impacto ambiental. Aspectos similares de observa na Figura 33b com
os valores muito semelhantes exceto para a categoria deplecdo de recursos abiéticos
(DRA) no qual as misturas com a cinza volante e o cimento LC3 foram mais desfavoraveis
ao impacto ambiental.

Referente a Figura 33a, vale salientar que, apesar de ser um subproduto
caracterizado como passivo ambiental, para que obtenhamos a silica ativa torna-se
necessario os processos industriais de silicio e ferrosilicio. A lama para extracdo do
material contém Oxidos de ferro e silicio podendo ter presenca de outros metais
dependendo do solo extraido.

Em termos de valor absoluto, a silica é destacada como residuo industrial e sua
contribuicéo para esta categoria de impacto pode parecer insignificativa ao comparar com
todas as matérias-primas utilizadas nas misturas. Apesar de ndo apresentar toxicidade
direta, seu processo produtivo pode influenciar no pH e alterar a composicao de nutrientes
dissolvidos em cursos d’agua, além de tornar o solo infértil, modificar a dinamica dos
ecossistemas locais e apresentar riscos pulmonares e cancerigenos a salide humana
(BRASIL, 2020; ONYELOWE et al., 2022).

Ja a Figura 34b, demonstra os efeitos para esta categoria de impacto de maneira
negativa com a utilizacdo das quatro principais matérias-primas da mistura: clinquer,
metacaulinita, filer e cinza volante. Todas estas, contribuem para a deplecédo de recursos,
por serem matérias de extracdo e preparacdo para uso.

A cinza volante é um p6 fino composto de particulas vitreas e sdo um subproduto
de usinas elétricas movidas a carvao, com elevado gasto energético e tradicionalmente
considerada como um residuo industrial.

De acordo com Onyelowe et al. (2022) na etapa de producdo da cinza volante, a
emissdo tdxica, os impactos ambientais e 0s custos sdo relativamente baixos quando
comparado ao cimento Portland. Isso ocorre porque as cinzas volantes sdo geradas a partir
de outros processos, tornando-a um subproduto. Nesse contexto, a produgéo de clinquer
utiliza um procedimento intensivo de energia, responsavel por altas emissfes e,
consequente gera maior impacto.

Referente a sua extragdo como matéria-prima e ainda como material residual pés
processo produtivo, a falta de gerenciamento da cinza volante torna-se um problema
ambiental se tiver um manejo inadequado, pois consome combustiveis fosseis, recursos

naturais e minerais e seu descarte pode ser prejudicial ao solo e ao ecossistema, bem como
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pode afetar a salde humana por doencas respiratorias (ELAHI et al., 2021;
MANJUNATHA et al., 2021).

Apesar das consequéncias ambientais quanto a deplecdo de recursos abioticos,
Sato et al. (2017) destacam beneficios ambientais em substituir o clinquer por cinzas
volantes, analisando esta substituicdo de uma perspectiva pelas emissGes de gases do
efeito estufa, mesmo se houver grandes distancias entre o transporte de carvéo e a fabrica
de cimento, ainda assim ha uma melhoria no desempenho ambiental.

Cabe ainda destacar que, segundo Rahla et al. (2019), os residuos séo
considerados como subprodutos se satisfizerem as seguintes condigdes: a) O uso posterior
da substancia ou objeto; b) a substancia ou objeto é produzido como parte integrante de
um processo de producgéo; c) a substéncia ou objeto pode ser usado diretamente sem
qualquer processamento adicional alem da pratica industrial; d) o uso posterior é licito,
ou seja, a substancia ou objeto atende a todos os requisitos relevantes de produto e
requisitos de prote¢do a salide para o uso especifico e ndo levar a impactos ambientais ou
a saude humana globalmente adversos.

Com base nesse contexto, deve ser observado no estudo do ciclo de vida que
contenham silica ativa ou cinza volante, de considerar a inclusdo da alocacdo para
contabilizar os impactos ambientais em maiores propor¢oes. Portanto, no que diz respeito
aos subprodutos, a utilizacdo de um método de ACV e a atribuicdo do procedimento de
alocacdo deve ser aplicado, sendo fundamental para atribuir e analisar o numero de
emissdes, producdo de residuos, matéria-prima e consumo de energia destes residuos

industriais.

5.3. Resultado comparativo entre os residuos agroindustriais incorporados as
misturas

Seré apresentado os resultados das categorias de impacto de maneira comparativa
entre os residuos cinza do bagaco de cana e cinza do caroco de acai incorporadas nos
cimentos CP V e LC3. Para uma melhor formatacio gréafica os valores foram divididos
pelo menor valor de cada categoria, para obter a propor¢do até o numeral “1” e
apresentado em escala logaritmica.

A Figura 34a apresenta os resultados comparativos entre: o solo-cimento
misturado com o cimento CP V (SC1) e com o cimento LCz (SC>) e, também, entre o
solo-cimento com a incorporagéo da cinza do bagaco de cana no cimento CP V (SC7) e a

cinza do bagaco de cana no cimento LCz (SCs).
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A Figura 34b apresenta os resultados comparativos entre: o solo-cimento
misturado com o cimento CP V (SC1) e com o cimento LC3 (SC>) e, também, entre o
solo-cimento com a incorporagédo da cinza do caroco de agai no cimento CP V (SCo) e a

cinza do caroco de acai no cimento LCz (SCio).

AG AG
Et \DRA Et \DRA
Adc a DCO Adc b DCO
TX OF TX OF
TH TH
—SC1 SC2 SC7 SC8 e SC 1 SC2 SC9 SC10

Figura 34. (a) Resultado gréafico comparativo da AVC para as de misturas de solo-cimento
SC1, SCa, SC7 e SCs. (b) Resultado grafico comparativo da AVC para as de misturas de solo-
cimento SCy, SC», SCo e SCio. Legenda: AG — Aquecimento global, DRA — Deplecdo de recursos
abidticos, DCO — Deplecdo da camada de 0z6nio, OF — Oxidagdo fotoquimica, TH — Toxicidade humana,
Tx — Ecotoxicidade, Acd — Acidificacio e Et — Eutrofizag&o.
Fonte: Propria autora

As Figuras 34a e 34b apresentam uma similaridade entre os resultados, tendo
como principal ponto de destaque a categorias de impacto deplecao dos recursos abioticos
(DRA), pelo uso da terra, gerando impactos quanto a transformacdo, ocupacdo e
relaxamento do solo, além disso, as planta¢fes utilizam uma grande da terra podendo
causar danos ao ecossistema através da perda de habitat. Ademais, as Figuras também
apresentam valores semelhantes nas categorias Toxicidade humana (TH), Ecotoxicidade
(Tx) e Eutrofizacio (Et), em comparagio com os cimentos CP V e LC3.

Os impactos referentes a agroinddstria sdo influenciadas por reducdo da
biodiversidade, diminuicdo da fertilidade do solo, mudangas no uso da terra, erosao,
aplicacdo de defensivo, que gera um grande problema ambiental, pois, apesar da irrigagéo
demandar grande utilizagdo de energia, nas areas ndo irrigadas sdo usadas quantidades
maiores de fertilizantes, deixando as emissfes de gases de efeito estufa em patamares
semelhantes.

Segundo Ponce (2019) na pratica das atividades agricolas em que ndo se aplicam
defensivos ou fertilizantes, as fontes de impactos ambientais estdo relacionadas a

mecanizacdo das operagdes agricolas como: o desgaste dos pneus dos maquinarios
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agricolas, a combustdo do diesel nas operacdes agricolas e as cargas ambientais
provenientes da producédo do diesel, dos tratores e dos implementos agricolas.

Ademais, as Figuras também apresentam valores semelhantes nas categorias
Toxicidade humana (TH), Ecotoxicidade (Tx) e Eutrofizacdo (Et), em comparagdo com
os cimentos CPV e LC3. Estas trés categorias obtém pardmetros de impacto ambiental:
TH — devido a sua influéncia primordial na saude; Tx — devido a sua contribuicdo para 0s
ecossistemas, a saude do ambiente e de seus habitantes em escala regional e Et — devido
a sua contribuicéo para a eutrofizacao a nivel regional.

Normalmente, os residuos agroindustriais advém cultivos agricolas que requerem
inerentemente agua para produzir biomassa e do uso de fertilizantes. Isto infere-se que a
producdo e desnitrificacdo de fertilizantes nitrogenados sdo fontes de nitrogénio oxido
que contribuem para a degradacdo atmosférica e resultam em impactos ambientais
negativos além de representar um risco para a satde humana (SINOH et al., 2020).

Referente a atividade agricola da cana de agUcar, ha de considerar 0s impactos no
meio agua provocados pelas usinas sucroalcooleiras devido aos fluxos de captacao e uso
de agua no processo industrial de producédo de etanol e agucar e as etapas de lavagem: no
processo de evaporacdo / condensacdo, destilacdo (aguas residuais, agua aquecedora,
lavagens de pisos e tanques e descartes) e caldeira. Os impactos sdo de natureza
quantitativa e qualitativa, podendo degradar os recursos hidricos pelo uso intensivo,
escassez e, pelo grande potencial poluidor das atividades agroindustriais e uso do solo.

Além disso, considerando tais matérias-primas como residuo, ha o descarte e/ou
disposicdo que pode gerar efeitos negativos e, no caso do carogo de acai, ha um destaque
maior tendo em vista que ha uma limitacdo cientifica na falta de dados e estudos, bem

como, ndo ha processos produtivos para sua reutilizagéo.

5.4. Calculos de incerteza por meio da Simulacdo Monte Carlo

Uma anéalise comparativa das incertezas foi realizada pelo método de simulagéo
Monte Carlo considerando o desvio padrdo e os valores médios de cada uma das
categorias associadas ao método CML e as misturas comparativas de solo-cimento. A
Figura 35 mostra a representacdo grafica aproximada do desvio padrdo em relacdo a

média encontrada.
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Figura 35. Representacdo do desvio padrdo em relagdo a média obtida por meio da simulagdo de

Monte Carlo
Fonte: Prépria autora
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A variabilidade da maioria dos fluxos elementares do banco de dados Ecoinvent
é representada por uma distribuicdo lognormal em torno do valor central especificado,
caracterizado pelo seu desvio padréo. Esse a variabilidade, no entanto, ndo é determinada
usando medicgdes reais, mas é estimada estatisticamente pela aplicacdo da matriz de
pedigree (mostrada no Apéndice 1) descrevendo a qualidade dos dados por sua origem,
seu metodo de coleta e sua representatividade geografica, temporal e tecnoldgica
(SOUZA et al., 2016).

A simulacdo de Monte Carlo é uma abordagem para quantificar os efeitos das
incertezas dos parametros inseridos sobre 0s impactos ambientais estimados no qual um
intervalo de confianga pode ser obtido para cada impacto. A andlise de incerteza revela o
intervalo de confianga em cada categoria de impacto, por meio do desvio padrdo, pois
quanto maior for o desvio padrdo dos valores estimados, maior sera a variancia e,
consequentemente, maior o risco (SOLEIMANI et al., 2023).

Os resultados apresentados na Figura 35 demonstram que os valores de desvio
padrdo praticamente nulos séo os das categorias: Aquecimento Global e de Acidificacgéo.
Ja os valores com desvio padrédo variando entre 20 e 50 %, mostrando um valor relativo
médio de 40 % foram para as demais categorias, com excecdo da Ecotoxicidade.
Aplicando o conceito supracitado aos resultados encontrados, pode-se concluir que as
maiores incertezas estdo concentradas nas categorias de ecotoxicidade, uma vez que
apresentaram alto valor de dispersdo, indicados pela variancia no desvio padrao.

De acordo com Monteiro et al., (2021) a categoria aquecimento global apresentou
coeficiente de variagdo nulo podendo ser justificado pelo banco de dados adotado obter o
indicador proveniente do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2020) que garante maior confiabilidade dos célculos e resultados. Assim, as maiores
incertezas ocorreram nas categorias em que os dados de inventario foram estimados,
indicando a necessidade de melhor qualidade e uso de dados coletados in loco (primarios).
Além disso, o escopo do método influencia a certeza, corroborando a necessidade de
dados de inventario mais regionalizados para a realidade brasileira. 1sso justifica o alto
grau de incerteza para a categoria associada a ecotoxicidade.

Ademais, a matriz Pedigree utilizada (conforme Apéndice 1) considerou um
conjunto de “critérios” especificos do problema em uma escala numérica, aplicada aos
cinco indicadores: confiabilidade, integridade, correlacdo temporal, correlagdo geografica
e correlacdo tecnologica. Este método de anélise de incerteza dependeu do julgamento do

autor que insere os dados, carecendo de uma base empirica documentada e,
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consequentemente, seus resultados podem nao ser altamente precisos, 0 que ocasiona a
variagdo elevada do desvio padréo.

Silva et al. (2018) cita que dados estimados aumentam as incertezas,
especialmente, em estudos relativos a materiais de construcdo. Neste contexto, nos
cendrios em que foram utilizados dados secundarios considerados parcialmente
representativos na andlise, foi constatada distribuicdo aleatoria mais dispersa e maior
nivel de incerteza, a exemplo da ecotoxicidade.

Lasvaux et al. (2016) e Feng et al. (2023) apontam para uma correlacao entre a
ecotoxicidade (como indicador da ACV) e os materiais de construcao no qual as emissdes
liberadas durante os processos relacionados a producdo do material até a destinacdo dos
residuos, contribuem para a potencializagdo dos impactos de emissdes toxicas, porém é
uma das categorias mais dificeis de descrever com um unico fluxo elementar de uma
ACV. Isto impacta diretamente nos resultados, pois limita a possibilidade de construir um
inventario mais confiavel, justificando a variabilidade elevada dos resultados de desvio
padrdo para esta categoria.
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CAPITULO 6 - PROPRIEDADES DO TIJOLO DE SOLO-CIMENTO EM
ESCALA REAL

Apos a anlise fisica, quimica, mecénica e ambiental (ACV) das misturas de solo
cimento deu-se continuidade a pesquisa produzindo o tijolo de solo-cimento em escala
real. Quanto aos resultados técnicos considerou que, embora se altere a composic¢do do
LC® ao substituir uma porcentagem do teor de cimento pela cinza do carogo do agai, ndo
ha perdas quanto a resisténcia a compressao da mistura, bem como ocorre a minimizagéo

dos impactos ambientais.

6.1. Efeitos da incorporacéo da cinza do caroco de agai na mistura solo-cimento

Para observar os efeitos fisicos e mecéanicos da inser¢do da cinza do caroco do
acai & mistura do solo com o cimento LC3, foram analisados o ensaio de absorcdo de agua
e a resisténcia & compressio em corpos de prova contendo solo + cimento LC® com as
proporg¢des da cinza do carogo de acai de 5, 10, 15 e 20 % em substitui¢do ao cimento da
composicédo LC3.

6.1.1. Ensaio de resisténcia a compressao

A Figura 36 apresenta os valores de resisténcia a compressao referente as misturas
do solo com o cimento LC3 e a substitui¢do do teor de cimento CP V da composigio LC?
pela cinza do carogo de acai nas proporc¢des de 5, 10, 15 e 20 %.

Observa-se que os valores de resisténcia a compressdo das misturas aos 7 dias
variaram entre 4 MPa e 6,2 MPa. Aos 28 dias os valores de resisténcia a compressdo das
misturas variaram entre 6,4 MPa e 8,2 MPa. A norma técnica brasileira limita o menor
valor em 2 MPa, demostrando que aos 7 dias todas as proporcdes ultrapassaram a
resisténcia minima exigida por norma.

Pela linha de tendéncia em destaque para a resisténcia a compressdo aos 28 dias é
importante salientar que quanto mais proporc¢des de cinza foram incorporadas a alteracéo
da resisténcia foi pequena o que pode ser justificado pelas proporcdes adequadas da
granulometria do solo que forneceram uma boa estabilizacdo fisica da mistura,
confirmando que a resisténcia esta amplamente relacionada com a distribuicdo do
tamanho das particulas, além da estabilizagdo quimica ocorrida devido a presenca dos

componentes nas matérias-primas.
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MSC-LC? - Solo-cimento com LC3

MSC-5% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor do cimento CPV em 5 % de cinza do carogo do acai
MSC-10% - Solo-cimento com LC3 substituindo o teor do cimento CPV em 10 % de cinza do carogo do acai
MSC-15% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor do cimento CPV em 15 % de cinza do caroco do agai
MSC-20% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor do cimento CPV em 20 % de cinza do carogo do agai

Figura 36. Resisténcia a compresséo do tijolo de solo-cimento
Fonte: Prdpria autora

Enfatiza-se que o resultado de resisténcia & compressdo mais elevado aos 28 dias
foi para a mistura de solo-cimento contendo 5 % de cinza do caroco de acai. E possivel
perceber a influéncia da cinza na mistura que, por suas caracteristicas granulométricas e
morfolégicas, favoreceu o processo de autocura e endurecimento, pois a luz dos
resultados da caracterizacao da cinza do caro¢o do acai produzida a 600 °C, a resisténcia
mecanica a compressdo nao esta relacionada a atividade pozolanica e sim ao efeito filer.

Os resultados contendo 10, 15 e 20 % de cinza do caroco de acai demonstram que
apesar de diminuir o teor de cimento CP V da composicdo LC3, que € o principal ligante
da mistura entre todas matérias-primas utilizadas e substitui-lo pela cinza, houve um
efeito significativo sobre a resisténcia a compressdo da mistura apds 28 dias de cura,
observando que com a utilizacdo da cinza, houve uma variagdo menor que 2 MPa
considerando, portanto, valores semelhantes em relag&o a mistura padrdo (MSC-LC3).

Esta similaridade pode esta relacionada a distribuicdo granulométrica presente na
mistura, ou seja, particulas mais finas (neste caso o cimento, o metacaulim e a cinza do
carogo de acai) preenchendo os vazios entre as particulas mais grossas do solo.

Nesse contexto, atribui-se os ganhos de resisténcia decorrente da adicdo de cinza,
ao efeito fisico do material fino, que pode ter levado a uma densificacdo da
microestrutura, conforme descrito na caracterizacdo granulométrica e morfoldgica da
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cinza. Estes valores também refletem a influéncia dos vazios (cavidades) presentes na
cinza do caroco de acai, demonstrado na Figura 24, pois mesmo com a diminuigdo do
cimento, a &gua absorvida pela cinza e pelo solo favoreceu a cura interna e endurecimento
da mistura, resultando em uma matriz mais rigida e com valores elevados e proporcionais
a mistura padréo quanto a resisténcia mecanica.

Segundo Jordan et al. (2019) este fato pode ser justificado pelas propriedades
fisico-mecénicas da cinza caracterizada como fina, que melhora a microestrutura da zona
de transicdo interfacial do ligante com o solo, resultando em um aumento da resisténcia.

De acordo com Ogwang et al. (2021) a disponibilidade de umidade interna da
argila e da agua absorvida pela cinza facilitam a hidratagdo da mistura célcio-silica-
hidratos (C-S-H) o que também eleva o indice de resisténcia mecéanica. Além disso, 0s
tamanhos das particulas da cinza sdo menores que a do solo e preenchem o0s espagos 0s
vazios, bem como as particulas do metacaulim que além do tamanho das particulas exibe
alta reatividade pozolanica e efeitos de preenchimento, responsaveis também pelas
propriedades mecanicas.

Outras hipoteses podem ser argumentadas a partir da compactacdo eficaz e a
compatibilidade fisica da cinza com o cimento. No processo de producdo dos corpos de
prova, a diminuicdo de vazios e a natureza hidrofilica da cinza interferiu positivamente
no sistema solo-cimento, elevando ou mantendo os valores de resisténcia, mesmo com a
diminuicdo do teor de cimento, principal ligante da mistura.

Ressalta-se que a acdo do efeito filer € predominantemente fisica e
granulométrica, sendo assim, havendo compatibilidade fisica da cinza do carogo de acai
com o cimento LC3, a mistura é capaz de intensificar a hidratagdo do cimento Portland
agindo como pontos de nucleacdo. Isso significa que ao incorporar a matéria-prima
adicional, a cinza se reorienta nos poros inerentes a mistura a partir da compactacéo
aplicada e tal efeito é chamado de microfiler. No entanto, para obtencéo desse tipo de
efeito que propicia a densificagdo da matriz de solo-cimento, o didmetro médio das
particulas da cinza deve ser semelhante ou menor que o didmetro médio das particulas do
cimento e do solo.

Nesse contexto, destaca-se que o efeito microfiler e a compactacdo da mistura
contribuiram para que a propriedade mecanica de resisténcia a compressao fosse similar
ou superior da amostra padrdo contendo solo + cimento LC® em comparagdo com as
amostras contendo a incorporacdo da cinza do carogo de agai, mesmo com 20 % de cinza

em substituicdo ao teor de cimento.
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Em sintese, além dos argumentos supracitados, reitera-se que alguns compostos
quimicos presentes na cinza, como o teor de potéssio, além de extrativos como a lignina,
hemicelulose e outros que podem interferir significativamente na reagdo de cura do
cimento, ndo foram suficientes para prejudicar os efeitos fisicos e granulométricos da
mistura, pois, observa-se que aos 28 dias, a formacéo de silicato de calcio (C-S-H) que
promove o endurecimento da mistura ndo foi prejudicada, bem como as caracteristicas
fisicas e de amorficidade da cinza que contribuiram para que ocorresse pequena variagao

de resisténcia a compressao dos corpos de prova, comparando as diferentes misturas.

6.1.2. Ensaio de absorcéo de agua
A Figura 37 demonstra os teores de absorcao de agua das amostras e a linha de

tendéncia dos pontos médios de cada proporc¢ao.

25
E’\i 20
©
S
&

o 15
©
o
uT
e
g 10
QO
©
@
©
S 5
st
-
0
MSC-LC3 MSC-5% MSC-10% MSC-15% MSC-20%

MSC-LC?2 - Solo-cimento com LC?

MSC-5% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor de cimento CPV em 5 % de cinza do carogo do acai
MSC-10% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor de cimento CPV em 10 % de cinza do carogo do agai
MSC-15% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor de cimento CPV em 15 % de cinza do carogo do agai
MSC-20% - Solo-cimento com LC2 substituindo o teor de cimento CPV em 20 % de cinza do carogo do agai

Figura 37. Teor de absorcéo de 4gua do tijolo de solo-cimento
Fonte: Prdpria autora

Os corpos de prova das misturas foram confeccionados contendo solo + cimento
LC® (MSC - LC?) e adicionando outras proporcdes da cinza em substituicio ao teor de
cimento CP V da composicio do cimento LC3, sendo utilizada a nomenclatura: (MSC -
5 %) contendo solo + cimento LC2 + substituicdo do teor de cimento CP V pela cinza do
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caroco do agai em 5 %, (MSC - 10 %) 10 %, (MSC - 15 %) 15 % e (MSC - 20 %) 20 %,
respectivamente.

E possivel perceber que houve pequena variagio quanto a absor¢do de agua das
misturas e todos os resultados apresentaram uma variacdo média menor que 18 %,
demonstrando que qualquer proporcdo estd em conformidade com a norma tecnica
brasileira que limita o valor da absor¢do de 4gua em solo-cimento até 20 %.

Nshimiyimana et al. (2021) e Rivera et al. (2020) apontam que a capacidade de
absorcéo de agua néo é afetada apenas pelo teor de cimento ou outro ligante, mas também
pelas caracteristicas do solo, pois a porcentagem de absor¢éo de agua € uma propriedade
que esta diretamente ligada as quantidades de argila e do material cimenticio adicionado.

Outro fator que influencia na absorcédo de agua é referente ao tamanho da particula
e da area de superficie das matérias-primas, pois quanto melhor a distribuicdo
granulométrica, menor € a absorcao devido a uma menor porosidade, maior densidade e
consequentemente um maior empacotamento das particulas.

Nesse contexto, as particulas finas da cinza do caroco de agai contribuiram para a
estabilizacdo fisica e granulométrica da mistura, causando o efeito de preenchimento dos
microporos do solo, no qual a média dos valores da capacidade de absor¢do de &gua com
a cinza variou de 14 a 16 %, pouco superior a mistura padrdo que apresentou uma média
de 13,5 %.

Destaca-se também que nenhum valor foi abaixo de 12 % e podem ser explicados
devido a interacdo entre o sistema solo-cimento e a presenca de componentes quimicos,
tais como lignina e extrativos, entre outros, presentes na cinza do caro¢o de agai, que
tendem a retardar ou até mesmo impedir o processo de hidratagdo do cimento,
promovendo um volume de vazios que apresenta maior capacidade de absorver agua.

Outro fator importante salientar é a natureza hidrofilica do metacaulim e da argila
constante no solo. Segundo Islam et al. (2020) e Akinyemi et al. (2021) este efeito pode
estar relacionado a proporgéo de argila, que ao ser imersa na dgua progride nas primeiras
horas de hidratacdo para uma absorcdo mais rapida devido a ruptura das ligacOes ativas
entre as particulas de argila e o cimento que age causando uma mudanga na estrutura da
particula da argila com o aparecimento de poros, porém, no decorrer do tempo, os silicatos
e aluminatos, ao serem hidratados permanecem envoltos nas particulas do solo e
melhoram a capacidade de liga¢do da matriz solo-cimento.

Normalmente é esperado que a absor¢do de agua diminua com o passar da idade,

pois os produtos formados pela hidratagdo do cimento vao preenchendo 0s espagos vazios
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existentes, diminuindo, assim, a porosidade do material e, consequentemente, sua

capacidade de absorcéo.

6.1.3. Teste estatistico — Analise de variancia (Anova)

Com base nos resultados analisados nos subitens 7.1.1 e 7.1.2, se verificou que a
aplicacdo de 20 % da cinza do carogo de agai em substituicdo ao teor de cimento da
composicdo LC® teve um efeito significativo, proporcionando uma compatibilidade
mecanica e tecnicamente viavel entre as matérias-primas, obtendo resultado relevante,
inclusive ambientalmente e, dentro dos padrdes normativos brasileiros para a mistura de
solo-cimento.

Para confirmar estatisticamente este argumento, a Tabela 14 apresenta o0s
resultados estatisticos da ANOVA fator unico, referentes as propor¢des da incorporacao

da cinza do caroco de acai utilizados nas misturas.

Tabela 14. Anova referente as varia¢es das misturas com solo-cimento

Grupo Soma Média Variancia
o MSC - LC? 12,54 6,270 2,000
% MSC -5 % 14,47 7,235 1,980
i MSC - 10 % 10,47 5,237 2,989
@ MSC - 15 % 13,61 6,805 0,781
MSC -20 % 12,94 6,470 0,231
< Fonte da variacdo SQ F valor-P  F critico
C>) Entre grupos 4,4687 0,699866 0,624317 5,192168
<ZE Dentro dos grupos 7,9815
Total 12,4503

Fonte: Prépria autora

Os resultados apresentados na Tabela 14 permitem concluir que ndo ha diferenga
significativa entre os grupos dos corpos de prova com as diferentes propor¢oes de cinza
do caroco de acai incorporadas as misturas. Observa-se que F é menor que F critico,
aceitando a hipotese nula (que ndo ha diferenga entre os grupos) em prol da hipotese
alternativa (ha diferenca entre os grupos) ao risco de 5 %. A analise do valor-P (& maior
que 5%) permite aceitar a hipotese nula de igualdade de médias para qualquer nivel de
significancia.

Com base nos testes de comparacGes pode-se concluir que para qualquer nivel de
significancia das varidveis distribuidas em linhas (diferentes propor¢des da cinza do

caroco de agai na mistura), uma vez que o valor-P € superior a 5 %, as médias dos grupos
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sdo semelhantes, indicando que nédo existem diferencas significativas quanto aos valores
de resisténcia a compressdo para diferentes as composi¢des proporcGes de cinzas
incorporadas com o uso do cimento LC3,

Com base nos resultados apresentados, verifica-se que as médias das variacdes
estdo bem prdéximas e os resultados de resisténcia a compressdo obtidos para os 28 dias
de rompimento se enquadraram em uma mesma tendéncia (7 MPa), indicando que o
ganho de resisténcia com o tempo de cura esta associado, principalmente, a estabilizacéo
fisica e granulométrica devido a relacdo da cinza e a porosidade da mistura com a
diminuicdo do indice de vazios, e ndo somente a reacdo pozolanica e estabilizacdo
quimica do cimento.

E importante reiterar que o processo de fabricacdo do cimento o torna a matéria-
prima mais poluente entre as matérias utilizadas e quanto menor o teor de cimento em um
tijolo de solo-cimento, maior sdo os destaques de sustentabilidade que podem ser
analisados. Nesse contexto, para a producdo do tijolo de solo-cimento, se utilizou da
incorporacdo de 20 % da cinza do caroco de acai, tendo em vista que os valores de
resisténcia mecanica dos corpos de prova com esse teor e 0 corpo de prova padrdo foram

estatisticamente similares.

6.2. Propriedades do tijolo de solo-cimento

A partir da anlise dos resultados de absor¢do de agua, resisténcia a compressao e
andlises estatisticas das misturas de solo-cimento utilizando o cimento LC? e as
proporcdes de 5, 10, 15 e 20 % de cinza do caroco de acai em substituicdo ao teor de
cimento CPV da formulagdo do LC?3, optou-se em confeccionar os tijolos de solo cimento
utilizando solo + cimento LC® + matéria-prima adicional contendo 20 % da cinza do
caroco de acai em substituicdo ao teor de cimento do LC3,

Os tijolos foram conformados semelhante aos tijolos produzidos em prensa
manual, desenformados e secos em temperatura ambiente. Ap0s o0s sete dias de cura 0s
tijolos foram rompidos e apresentaram uma resisténcia a compressdo média de 6,7 MPa
(com desvio padrdo de 1,13) considerada dentro dos padrdes normativos brasileiros para
tijolos néo estruturais.

Normalmente o que se espera nesse tipo de estudo é a diminuicéo das propriedades
mecénicas do tijolo devido ao aumento do teor de cinzas e a diminui¢do do principal
aglutinante, no entanto, os resultados mostram que até 20 % de cinzas na mistura ocorreu

uma tendéncia de variacao decrescente bastante pequena para a resisténcia a compressao,
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que demonstra ser insignificante com base na andlise estatistica, principalmente ao se
comparar com a quantidade de cimento retirado em cada mistura.

Com isso, destaca-se que os resultados apresentados com a incorporacéo da cinza
do caroco de acai foram bastante significativos, devendo ser observado que o tipo de cinza
aplicada é do tipo amorfa, fato que podera néo refletir os mesmos resultados se ensaiados
com outros tipos de solos, pois 0 solo com o coeficiente de curvatura da granulometria
indicando um solo bem graduado, ndo uniforme e ainda contendo os teores de silica e
aluminio, ao serem misturados com a cinza do carogo de acai e o cimento LC3, reagiram
quimicamente influenciando no indice de vazios e na absor¢cdo de agua, bem como
mecanicamente para 0 aumento da resisténcia a compressao da mistura.

Com base nas caracteristicas granulométricas do solo, principalmente as
proporcOes de areia e argila tendem a apresentar um ponto positivo das propriedades
mecanicas da mistura em detrimento da reducdo da quantidade de finos. A areia é um
material inerte com funcdo de enchimento permitindo que os teores de cimento sejam
destinados a aglomeracdo com as particulas menores e com a porcentagem de finos, a
resisténcia final do solo-cimento deve-se também ao grau de compactacdo e a coeséo da
fracdo fina compactada.

O processo de prensagem se deu, por meio de uma prensa manual, cuja aplicagéo
da carga ocorre de maneira centrada, uma vez que foram prensados dois tijolos por etapa
e foi utilizado uma placa de ferro para dividir a carga entre os elementos. Uma das
hipbteses para a resisténcia ter se mantido dentro dos padrdes normativos € a distribuicao
uniforme da carga de prensagem. Nesse contexto, a estabilizagao fisica esté relacionada
com a textura do solo, tendo particulas em diferentes faixas de didmetro e uma otimizacao
das fracdes de areia, silte e argila, gerou um melhor empacotamento das particulas.

Rivera et al. (2020) e Hany et al. (2021) citam que as caracteristicas de
plasticidade do solo também apresentam grande efeito sobre as propriedades mecanicas,
recomendando que o teor de argila ideal & mistura de solo cimento € préximo de 10 %,
pois diminui a forca necessaria para a compactacgao e, consequentemente, contribui para
0 aumento da resisténcia a compressao. Nesse sentido, para o caso especifico do solo
utilizado nesta pesquisa, é possivel destaca-lo como adequado para a producdo do tijolo.

Ja a estabilizagdo quimica ocorre, quando sdo misturados ao solo outros tipos de
materiais capazes de promover reacdes fisico-quimicas entre o grdo e o material ou, ainda,
pode criar uma matriz que aglutina e cobre os grdos. Com a adi¢do do cimento, do filer e

da cinza do caroco de acai ao solo, elevou-se o teor de célcio bem como a silica presente
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no solo, cujos compostos tendem a favorecer a reagéo da silica e alumina com o hidroxido
de célcio e a agua, contribuindo para 0 aumento da resisténcia mecanica do tijolo.

Estes resultados podem ser explicados pela interacédo entre o sistema solo,
metacaulinita, filer e a cinza do caroc¢o de acai e pela presenca de componentes quimicos,
principalmente a silica e o teor de calcio, pois, apesar de componentes como a lignina e
materiais volateis ainda estarem presentes na cinza do caroco de acai e que tendem a
retardar ou até mesmo impedir o processo de hidratacdo do cimento, as caracteristicas
morfologicas e granulométricas da cinza promoveu a diminui¢do no volume de vazios,
deixando o material menos poroso e com a capacidade de absorver dgua na proporgao
ideal para favorecer a hidratagdo e endurecimento da mistura.

Sendo assim, a partir da incorporacéo da cinza ao tijolo, o solo-cimento passou a
experimentar uma maior tendéncia de reducdo do seu indice de vazios, onde as particulas
minudsculas e inertes das cinzas ajudam a preencher 0s espacos da mistura. Esse
comportamento, atrelado a uma diminui¢do da superficie especifica a ser hidratada,
contribui para um menor consumo de dgua durante o processo de compactacdo, 0 que
implica na reducdo do teor de umidade Otimo e aumento da massa especifica seca
maxima.

Os resultados também indicam um comportamento relacionado ao teor de
absorcdo de agua que podem interferir no comportamento mecéanico da mistura. No
presente estudo, como os tijolos ndo foram submetidos a processos mecanicos de secagem
e sim, feita a secagem natural, atribui-se o comportamento de resisténcia ao fato de que o
teor de absorcdo média variou de 13 a 15 % em sete dias de cura, no qual o teor de
umidade na mistura favoreceu o contato via agua e particulas das matérias-primas,
beneficiando o efeito mecénico de resisténcia do tijolo.

Quanto a cinza do caroco de acai como particula, vale salientar o tamanho e a
superficie rugosa em comparagdo com as matérias-primas de partida do cimento LC3.
Estes dois fatores contribuiram para uma combinacdo dos materiais da mistura que
proporcionaram uma resisténcia devido contato entre as particulas maiores, a rugosidade
da particula mediana da cinza e os vazios preenchidos pelas particulas mais finas,
propiciando uma permeabilidade e uma densidade adequadas a resisténcia mecanica.

Fernandes et al. (2016) destacam que a area de superficie de uma particula, mesmo
que sejam menores em relacdo a outras particulas, mas altamente porosas, apresentam
resultados maiores quando aplicados em matriz cimenticia. Fator que também é destacado

por Elahi et al. (2021), no qual a melhora dos resultados mecanicos no solo em termos de
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densidade, porosidade e resisténcia a compressdao pode ser atribuida ao fato de que, o
arranjo de grdos bem graduados ao serem compactados tornam a mistura densa e reduzem
0s vazios interparticulas.

Os tijolos ndo foram submetidos ao umedecimento durante a cura e os resultados
foram obtidos em condig¢des de laboratorio, utilizando a metodologia de cura dos corpos
de prova em temperatura ambiente, que tende a simular com mais nivel de confianca o
valor de resisténcia & compressdo em um canteiro de obras devido a perda de &gua do
material por evaporacao.

A incorporagdo de 20 % da cinza do carogo de acai e do cimento LC?® para a
producdo do tijolo de solo-cimento se apresentou como uma forma sustentavel de
melhorar o desempenho de tijolos ndo queimados, os efeitos das matérias-primas
aplicadas sobre as propriedades fisicas e mecanicas da mistura foram positivos e
considerados importantes para alcancar padrGes ideais normativos de resisténcia a
compresséo do tijolo.

Outro importante destaque referente as proporgGes de cinza do carogo de agai
aplicadas foram com base nos autores Gar et al. (2017); Zarei et al. (2018); Cordeiro et
al. (2019a) que em pesquisas realizadas com cinzas de residuos agroindustriais afirmam
que teores de cinza superior a 20 % afetam a permeabilidade, compactacéo,
trabalhabilidade e consisténcia da mistura solo-cimento. Por isso, ndo se utilizou outras
proporcoes superiores a 20 % de cinza.

Cabe enfatizar nesta tese a questdo ambiental, pelos resultados apresentados na
ACV e reconhecendo que a cinza do caro¢o de acai € um residuo agroindustrial no qual,
apos 0 seu uso, é comumente descartado, sendo apontado nesta pesquisa uma maneira de
reaproveita-lo visando beneficios ao residuo e aplicando-o no tijolo de solo-cimento que

pode ser inserido na construcdo civil como um tijolo mais sustentavel.

6.3. Aspectos de sustentabilidade do tijolo: solo-cimento com cinza do caroc¢o de acai
A ideia de sustentabilidade esta relacionada ao desenvolvimento produtivo e de
consumo, juntamente com a percepc¢ao ambiental na sociedade. A sustentabilidade é um
conceito sistémico e complexo, porque os pilares ambiental, social e econdmico devem
estar completamente interligados (SILVA et al, 2021b).
Desta forma, o emprego e o desenvolvimento da tecnologia de tijolo de solo-

cimento estdo em conformidade com um dos maiores desafios impostos a pesquisadores,
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aos profissionais e a sociedade: a diminuicdo de impactos ambientais e 0s interesses
sociais e econdmicos advindos das atividades do setor de construgéo.

Entre os ganhos ambientais do tijolo de solo-cimento, comparando-o com o tijolo
ceramico convencional, pode-se considerar o processo tecnoldgico e a matriz energética,
como a redugdo nos niveis de emissdo do CO: utilizados na produgdo do tijolo
convencional e, ainda, a redugdo do desmatamento de espécies para a extragdo de lenha
(SOUZA et al., 2022). Reitera-se que o0 solo ndo é um material contaminante e é o
componente com maior volume na producao do tijolo. Como os materiais a base de argila
sdo inertes e ndo toxicos, sua aplicacdo geralmente ndo causa poluicdo ambiental direta
durante o ciclo de vida do tijolo de solo-cimento (BHAIRAPPANAVAR et al., 2021).

O cimento, por outro lado, contribui com quantidades bem menores (no caso desta
pesquisa aplicou-se 10 % da massa do solo), suficiente para estabiliza-lo e conferir-lhe as
propriedades de resisténcia desejadas. Destacando, portanto, os aspectos ambientais do
cimento LC3 que com a incorporagio da cinza do carogo de agai, conferiu ao tijolo,
propriedades com menor impacto.

Outro aspecto relevante estd na eficiéncia da construcdo civil executada com
tijolos de solo-cimento que apresenta uma reducdo de custo, menor impacto ambiental,
menor gasto de energia, bom desempenho termoacustico e niveis de desperdicio
extremamente baixos. Estes tijolos podem, ainda, potencialmente, ajudar tendéncias
atuais para o desenvolvimento de produtos verdes e flexiveis. Em caso de producdo
artesanal (ou manual) é necessario um local para efetuar a mistura e aplicar o material
misturado na prensa, pois, ndo necessita mao de obra especializada, sendo possivel
manusear o equipamento com melhorias ergonémicas e sua execucao pode ser aplicada
de modo facil e pratico a qualquer trabalhador (LEAO et al., 2022).

Vale salientar também para o aspecto social, pois devido a simplicidade do
processo produtivo do tijolo, aliado a tentativa de solucionar o descarte correto do caroco
de acai que, a maioria do quantitativo gerado é de produtores em escala artesanal, a
confeccgéo de tijolo de solo-cimento utilizando a cinda do carogo de acai ha de contribuir

para a bioeconomia, principalmente em localidades de pequeno porte.
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CONCLUSOES

Esta tese analisou os efeitos da incorporacdo dos residuos industriais: silica ativa
e cinza volante e dos residuos agroindustriais: cinza do bagaco de cana (Saccharum
officinarum L) e cinza do carogo do acai (Euterpe precatoria Martius) nas propriedades
fisicas, mecénicas e ambientais da mistura solo-cimento, utilizando o cimento de alta
resisténcia inicial (CP-V) e o cimento LC? (Limestone Calcined Clay Cement).

Os resultados de caracterizagdo quimica da silica ativa, cinza volante e cinza do
bagaco de cana foram similares aos encontrados na literatura, com a soma dos valores de
SiO2, + Al203 + Fe20s, superior a 75 %, demonstrando a potencialidade de tais residuos
para aplicacdo em matriz cimenticia e melhoria das propriedades mecénicas.

Além das matérias-primas supracitadas, destaca-se nesta pesquisa o do carogo de
acai, por ser um residuo ainda pouco estudado. Em sua caracteristica fisica e morfologica,
os resultados obtidos em quatro amostras do carogo de acai foram similares a outros
residuos agroindustriais oriundos da familia Palmae, apresentando teor de cinza com
variacdo proxima a 8 % e propriedades celuldsicas. Considerando a caracterizacao
quimica das amostras do caroc¢o de acai, a média da composic¢éo foi de 23 % para o SiOz,
2,6 % parao Al20s e 1,5 % para o Fe2O3 sendo valores comumente encontrados em outros
residuos agroindustriais como a cinza da casca do coco.

Apos analise dos de caracterizagdo inicial, a amostra do caroco de acgai Euterpe
precatoria, obtida da fabrica de processamento na cidade de Manaus, foi beneficiada em
600 °C para producdo da cinza. A cinza do caroco de acai ndo apresentou caracteristicas
pozolanicas, porém, os aspectos granulométrico, mineralégico e morfoldgico da cinza
apresentaram grau de amorficidade e caracteristicas que foram consideradas de relevancia
para avaliar a estabilizacdo fisica do solo na matriz solo-cimento contendo esta cinza.

O solo utilizado apresentou caracteristicas ideais, dentro dos padrdes técnicos e
normativos quanto os limites de Atterberg (com LL <45 % e LP < 18 %), granulometria
(com 12 % de particulas finas cuja variacao deve ser de 10 a 30 %) e composi¢do quimica
para producéo de tijolo de solo-cimento.

As matérias-primas incorporadas a mistura solo-cimento apresentaram valores de
resisténcia a compressao superior ao minimo estabelecido por norma técnica, destacando
a mistura de solo cimento com a cinza do caroco de acai, cujos valores foram de 10,98
MPa para a mistura com o cimento CP V e 10,85 MPa para a mistura com o cimento LC?

similares aos resultados das misturas consideradas “padrao”, contendo solo + cimento
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(CPV e LC?®), cuja média nos valores de resisténcia & compressdo aos 28 dias foi de 10,4
MPa e 11,05 MPa, respectivamente.

Tais resultados corroboraram para considerar o efeito positivo e o aumento da
resisténcia mecanica da mistura apos hidratagdo na mistura de solo + cimento LC3 + 10 %
da cinza do carogo de acai em substituicdo ao clinquer do cimento LC2. Destaca-se com
1SS0 que a incorporacdo do metacaulim, considerado um material pozolanico reativo e do
filer, que refina a estrutura dos poros, juntamente com a cinza do caro¢o de acai,
proporcionaram melhorias mecéanicas no desenvolvimento da microestrutura do solo +
clinquer, atuando na capacidade de absorcdo de agua dos poros capilares na matriz,
promovendo ligagdes quimicas e resultando em uma matriz mais densa e,
consequentemente, mais resistente a compressao.

O preenchimento dos vazios na hidratacdo da mistura, que juntamente com o
efeito filer das particulas das matérias-primas, contribuiram para a ampliacdo da faixa
granulométrica do solo, a reducdo da porosidade do material, melhorando a
homogeneizacdo, compactacdo, absorcao de agua e, consequentemente, proporcionando
beneficios fisicos e mecanicos da matriz solo-cimento, no qual a aplicacdo da forca de
compactacdo ocasionou o rearranjo dos materiais distribuindo os mais finos nos vazios
do solo e, favoreceu 0 aumento da resisténcia mecéanica.

Analisando o0s cenarios ambientais, observou-se que as principais emissdes e
consequéncias ao meio ambiente foram das misturas contendo mais clinquer e os cenarios
mais vantajosos ambientalmente foram das misturas contendo biomassa agroindustrial.
Em termos absolutos em incorporacdo ao solo, 0 uso as quatro matérias-primas — silica
ativa, cinza volante, cinza do bagaco de cana e cinza do carogo de acai — demonstrou um
favorecimento ambiental como manejo adequado desses residuos e uma contribuicdo
técnica na confirmacdo de todas as aplicacGes efetuadas.

Para fabricacdo do tijolo em escala real, optou-se pela cinza do carogo de acal,
que apresentou melhores resultados fisicos, quimicos, mecanicos e ambientais, em
concordancia com as exigéncias normativas. Os resultados obtidos com o tijolo de solo-
cimento e a cinza do carogo de agai evidenciaram valores de acordo com as especificacdes
técnicas, apontando que existe viabilidade técnica no aproveitamento deste residuo
agroindustrial para uso na fabricacéo de tijolos solo-cimento sem funcdo estrutural. Essa
aplicacdo tecnologica pode possibilitar a reducdo dos impactos negativos sobre 0 meio

ambiente e, ainda, o custo de construgéo, especialmente em localidades de pequeno porte.
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Ainda em consonancia com a relevancia desta tese, serdo apresentadas algumas

sugestOes para pesquisas futuras:

Analisar o efeito da silica ativa, cinza volante, cinza do bagago de cana e cinza
do caroco de acai em diferentes proporcées, como 20, 30, 40 e até 50 % em
substituicdo do clinquer do cimento LC3 em matrizes de solo-cimento.
Verificar outros beneficios que podem ser identificados como potenciais na
aplicacdo da cinza do carogo de acai no tijolo de solo-cimento, a exemplo da
resisténcia a flexdo, modulo de resiliéncia, isolamento térmico e acustico.
Analisar as fases de cristalinidade e a microestrutura final do tijolo solo-
cimento com adicéo de cinza do caroco de acai, por meio de DRX e MEV.
Estudar as patologias e a influéncia de reagdo entre os alcalis do cimento e a
cinza do caroco de acai com aplicacdo em solo.

Aprofundar os estudos referente a avaliacéo do ciclo de vida comparando com
outras categorias de impacto como o ReCiPe e Impact Word.

Utilizar a cinza do caroco de acai da espécie Euterpe oleracea, bem como o
metacaulim da regido amazonica para avaliar as propriedades destas matérias-

primas aplicadas ao solo da regido amazonica.
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APENDICE 1-PARTE A

Base de calculo para o inventario do ciclo de vida e citacdes bibliogréaficas

Fluxos Base de calculo Referéncias
Transporte do solo (540 km): 0,00035 x 540 = 0,189 t.km Valderrama et al., 2012.
Transporte do cimento (45 km): 0,0818 x 45 = 3,6531 t.km Pilz, 2020.
Transporte do filer e da metacaulinita (950 km): 0,000092 x 950 = 0,0874 t.km Gettu et al., 2018; Pillai et al., 2019.

Transporte das matérias-primas incorporadas a matriz de

X ) 0,0000924 x 950 = 0,08778 t.km Gettu et al., 2018; Pillai et al., 2019.
solo-cimento (950 km):

Koroneos e Dompros (2006); Huntzinger e Eatmon

Emisséo de gases toxicos na producdo do cimento: 0,109 kg/t (2008): John, 2011; Almeida 2014; Ferreira 2015.

- s x . ] Koroneos e Dompros (2006); Huntzinger e Eatmon
Emisséo de compostos volateis na produgdo do cimento: 0,0502 kgt (2008); John, 2011: Almeida 2014: Ferreira 2015
Emisséo de particulados na produgéo do cimento: 23,796 kgt Koroneos e Dompros (2006); Huntzinger & Eatmon

(2008); John, 2011; Almeida 2014; Ferreira 2015.
Koroneos e Dompros (2006); Huntzinger e Eatmon

Emissdo de mondxido de carbono (CO) na produgdo do

cimento: 11,0kg/t (2008); John, 2011; Almeida 2014; Ferreira 2015.
E%‘;ﬁ?g de dioxido de carbono (CO) na produgao do 639.389 kg/t Bgs (british geologial survey, 2005); Borges et al., 2014.
Emissdo de didxido de enxofre (SO2) na produgéo do 16.6 ka/t Koroneos e Dompros (2006); Huntzinger e Eatmon
cimento: 0 Kg (2008); John, 2011; Almeida 2014; Ferreira 2015.
Emisséo de gases toxicos na produgéo do filer e da 0,117 kgt Berriel et al., 2016; Bendouma et al., 2020.
metacaulinita:

Emissdo _de_ pé.il’tICU|adOS na producao do filer e da 0,01788 kg/t Berriel et al., 2016; Bendouma et al., 2020.
metacaulinita:

Emissdo de dioxido de carbono (CO2) na produgdo do 15,11502 kg/t Berriel et al., 2016; Bendouma et al., 2020,

filer e da metacaulinita:
Emissédo de gases toxicos na producéo da silica ativa: 0,49 kgt Asadollahfardi et al., 2021; Onyelowe et al., 2022.
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Emissédo de didxido de carbono (CO2) na producdo da

- . 1,247 kglt Shietal., 2021.
silica ativa:
Emissdo de gases toxicos na producéo da cinza volante: 0,85 kgt Wang et al., 2017.
Emisséo de particulados na produgéo da cinza volante: 0,628 kg/t Wang et al., 2017.
E_mlssao de d!OXIdO de carbono (CO2) na produgdo da 94,1 kgt Wang et al., 2017.
cinza volante:
5:1;;‘:’129 de gases toxicos na produao da cinza do bagago 0,070 kgt Santos et al., 2014; Munagala et al., 2021.
E_mlssao de monoxido d? carbono (CO) na produgdo da 0,0252 kgt Santos et al., 2014; Munagala et al., 2021.
cinza do bagago de cana:
Emisséo de dioxido de carbono (CO>) na producdo da ,
cinza do bagaco de cana: 1,056 kg/t Santos et al., 2014; Munagala et al., 2021.
Emissdo de mondxido de carbono (CO) na producdo da Adaptado de: Floguiatti et al., 2014; Arena et al., 2016 e
. hy 2,44 kgt .
cinza do carogo de acai: Glogic et al., 2022.
Emisséo de particulados na produgdo da cinza do carogo 0.003 ka/t Adaptado de: Floguiatti et al., 2014; Arena et al., 2016 e
de acai: ' g Glogic et al., 2022.
Emissao de didxido de carbono (CO2) na producdo da 0,00487 Kg/t Adaptado de: Floguiatti et al., 2014; Arena et al., 2016 e

cinza do carogo de acai:

Glogic et al., 2022.
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APENDICE 1 - PARTE B

Dados referentes aos fluxos de entradas, producdo e saidas no inventario

1. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento CP V (SC1)

Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. - sand quarry operation, extraction from riverbed | sand | ned.n.
Solo extraido de jazida kg 2,250 Cutoff, U BR (2;2;1;2;2)
©
B | Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,250 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;1;1;3;2)
j .
§ transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market
2| Transporte do solo e do cimento a indUstria de tijolo | t*km | 0,001338525 for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, (2;2;1;3;2)
4 lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
X
L—f Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emisséo de gases tdxicos kg 0,00062775 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
s Emissdo de compostos volateis kg 0,00001255 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
f Emissdo de particulados kg 0,0059490 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de monoxido de carbono (CO) kg 0,002750 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emissao de diéxido de carbono (COy) kg 159,84725 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissdo de didxido de enxofre (SO2) kg 0,004150 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

Fonte: Propria autora
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2. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento LC® (SC»)
Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. . sand quarry operation, extraction from riverbed | sand oedany.
Solo extraido de jazida kg 2,250 | Cutoff, U — BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,1375 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;2;1;1;2)
[15]
B | Metacaulinita produzida industrialmente kg 0,075 kaolin production | kaolin | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
= . S . limestone production, crushed, washed | limestone,
b Filer produzido industrialmente kg 0,0375 crushed, washed | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
§ Energia de compactacéo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4:4;1;3;2)
>
= Transporte do dos materiais (solo, clinquer, filer e transport, freight, lorry, all sizes, EURQS to generic
metacgulinita) 3 indstria de tiiolo ' quer, t*km | 0,000937384 market for transport, freight, lorry, unspecified | (2;2;1;3;2)
. transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases tdxicos (*) kg 0,000358425 waste, unspecified (5:;4;1;3;4)
< | Emisséo de compostos volateis (*) kg 0,0000069 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
kel
§ Emissédo de particulados (*) kg 0,0032739 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de mondxido de carbono (CO) (*) kg 0,0015125 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emisséo de diéxido de carbono (CO) (*) kg 87,915989 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emisséo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,00170044 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) Clinquer + metacaulinita + filer

Fonte: Prépria autora
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Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. - sand quarry operation, extraction from riverbed | sand | ned.n.
Solo extraido de jazida kg 2,250 Cutoff, U - BR (2;2;1;2;2)
« | Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,225 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;1;1;3;2)
©
©
E Silica ativa kg 0,025 activated silic production | Cutoff, U - GLO (2;1;1;3;1)
(3]
2 Transporte dos materiais (solo, silica e cimento) & transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market
gl Pe e ' t*km | 0,001249392 for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, (2;2;1;3;2)
$ | indUstria de tijolo PP
3 lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
- Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases téxicos (*) kg 0,000577225 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
s Emissdo de compostos volateis (*) kg 0,000011295 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
f Emisséo de particulados (*) kg 0,0053541 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de monoxido de carbono (CO) (*) kg 0,002475 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
| Emissao de diéxido de carbono (CO2) (™ kg 143,8625562 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissédo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,003735 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
(*) CPV + Silica ativa Fonte: Prépria autora
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Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. . sand quarry operation, extraction from riverbed | sand oedany.
Solo extraido de jazida kg 2,250 | Cutoff, U — BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,12375 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;2;1;1;2)
< | Metacaulinita produzida industrialmente kg 0,075 kaolin production | kaolin | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
©
o . . . limestone production, crushed, washed | limestone, ~no.
405) Filer produzido industrialmente kg 0,0375 crushed, washed | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
é Silica ativa kg 0,01375 activated silic production | Cutoff, U - GLO (2;1;1;3;1)
o
x
E Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Transporte do dos materiais (solo, clinquer, filer transport, freight, lorry, all sizes, EURQS to generic
porte. o S guer, "| t*km | 0,000888361 market for transport, freight, lorry, unspecified | (2;2;1;3;2)
metacaulinita e silica ativa) a inddstria de tijolo . -
transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases tdxicos (*) kg 0,000330636 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
< | Emisséo de compostos volateis (*) kg 0,00000621 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
kel
f Emissdo de particulados (*) kg 0,002946767 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de mondxido de carbono (CO) (*) kg 0,00136125 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emisso de di6xido de carbono (CO2) () kg 79,12610634 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissdo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,00205425 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) Clinquer + metacaulinita + filer + silica

Fonte: Propria autora
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164

Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. - sand quarry operation, extraction from riverbed | sand | ned.n.
Solo extraido de jazida kg 2,250 Cutoff, U - BR (2;2;1;2;2)
< | Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,225 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;1;1;3;2)
e]
S| .. market for fly ash and scrubber sludge | fly ash and scrubber .
£ Cinza volante kg 0,025 sludge | Cutoff, U - Row (4;2;1;3;2)
3 Transporte dos materiais (solo, cinza volante e transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market
Q| . porte dos i, ' t*km | 0,001247417 for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, (2;2;1;3;2)
£ | cimento) a industria de tijolo A
3 lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
- Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emisséo de gases tdxicos (*) kg 0,00058623 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
s Emissdo de compostos volateis (*) kg 0,0000123 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
f Emisséo de particulados (*) kg 0,0053698 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de monoxido de carbono (CO) (*) kg 0,002475 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
| Emissao de diéxido de carbono (CO2) (¥ kg 143,864878 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emisséo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,003735 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) CPV + Cinza volante

Fonte: Propria autora



6. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento LC® + incorporagéo da cinza volante (SCe)
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Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. . sand quarry operation, extraction from riverbed | sand oedany.
Solo extraido de jazida kg 2,250 | Cutoff, U — BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,12375 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;2;1;1;2)
< | Metacaulinita produzida industrialmente kg 0,075 kaolin production | kaolin | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
©
o . S . limestone production, crushed, washed | limestone, ched e
% Filer produzido industrialmente kg 0,0375 crushed, washed | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
© . market for fly ash and scrubber sludge | fly ash and id o
©
2 Cinza volante kg 0,01375 scrubber sludge | Cutoff, U - RoW (4;2;1;3;2)
x
E Energia de compactacéo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4:4;1;3;2)
Transporte do dos materiais (solo, clinquer, filer transport, freight, lorry, all sizes, EURQS to generic
porte . (8010, clinquer, "| t*km | 0,000888361 market for transport, freight, lorry, unspecified | (2;2;1;3;2)
metacaulinita e cinza volante) a indistria de tijolo . .
transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases tdxicos (*) kg 0,000323899 waste, unspecified (5:;4;1;3;4)
< | Emisséo de compostos volateis (*) kg 0,00000621 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
kel
f Emissédo de particulados (*) kg 0,002955402 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de mondxido de carbono (CO) (*) kg 0,0016312 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emisso de di6xido de carbono (CO2) () kg 79,12738306 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissdo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,00205425 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
(*) Clinquer + metacaulinita + filer + cinza volante Fonte: Prépria autora



7. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento CP V + incorporacdo da cinza do bagaco de cana (SCv)
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Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. - sand quarry operation, extraction from riverbed | sand | ned.n.
Solo extraido de jazida kg 2,250 Cutoff, U - BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,225 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;1;1;3;2)
©
g ash, from combustion of bagasse from sugarcane, Recicled
E Cinza do bagaco de cana kg 0,025 content cut-off | ash, from combustion of bagasse from (2;1;1;2;2)
p sugarcane | Cutoff, U - GLO
° Transporte dos materiais (solo, cinza do bagaco de transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market
g po! NN . gac t*km | 0,001247417 for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, (2;2;1;3;2)
% | cana e cimento) a indUstria de tijolo | 2
= orry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emisséo de gases tdxicos (*) kg 0,000566725 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
s Emissdo de compostos volateis (*) kg 0,000011295 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
f Emisséo de particulados (*) kg 0,00535473 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de monoxido de carbono (CO) (*) kg 0,002475 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emissao de diéxido de carbono (CO2) (™ kg 143,8625514 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emisséo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,003735 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) CPV + Cinza do bagaco de cana

Fonte: Propria autora
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8. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento LC® + incorporagéo da cinza do bagaco de cana (SCs)

Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. . sand quarry operation, extraction from riverbed | sand oedany.
Solo extraido de jazida kg 2,250 | Cutoff, U — BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,12375 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;2;1;1;2)
Metacaulinita produzida industrialmente kg 0,075 kaolin production | kaolin | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
[15]
o . S . limestone production, crushed, washed | limestone
m 1 Ll ) - - - -
*E Filer produzido industrialmente kg 0,0375 crushed, washed | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
pt ash, from combustion of bagasse from sugarcane,
S | Cinza do bagaco de cana kg 0,01375 Recicled content cut-off | ash, from combustion of (2;1;1;2;2)
g bagasse from sugarcane | Cutoff, U - GLO
>
L | Energia de compactagio da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Transporte do dos materiais (solo, clinquer, filer, transport, freight, lorry, all sizes, EUROS3 to generic
metacaulinita e cinza do bagaco de cana) a industria | t*km | 0,000888361 market for transport, freight, lorry, unspecified | (2;2;1;3;2)
de tijolo transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases tdxicos (*) kg 0,000324861 waste, unspecified (5:;4;1;3;4)
< | Emisséo de compostos volateis (*) kg 0,00000621 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
el
f Emissdo de particulados (*) kg 0,002946767 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de mondxido de carbono (CO) (*) kg 0,001631597 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emisso de di6xido de carbono (CO2) () kg 79,12610371 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissdo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,00205425 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) Clinquer + metacaulinita + filer + cinza do bagago de cana Fonte: Propria autora



9. Fluxos de entradas, producdo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento CP V + incorporacédo da cinza do caroco de acai (SCo)
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Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. - sand quarry operation, extraction from riverbed | sand | ned.n.
Solo extraido de jazida kg 2,250 Cutoff, U - BR (2;2;1;2;2)
< | Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,225 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;1;1;3;2)
e]
S| .. . esterquat production, from coconut oil and palm kernel oil | .
£ Cinza do caroco de acai kg 0,025 esterquat | Cutoff, U - Row (5;4;1;3;4)
3 Transporte dos materiais (solo, cinza do caroco de transport, freight, lorry, all sizes, EURO3 to generic market
4 Nspo P - ¢ t*km | 0,001249392 for transport, freight, lorry, unspecified | transport, freight, (2;2;1;3;2)
S | acai e cimento) a industria de tijolo A
3 lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
- Energia de compactacdo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4;4;1;3;2)
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emisséo de gases tdxicos (*) kg 0,000564975 waste, unspecified (5;4;1;3;4)
« | Emissdo de compostos volateis (*) kg 0,000011295 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
RS
f Emisséo de particulados (*) kg 0,005354175 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de monoxido de carbono (CO) (*) kg 0,002563 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
| Emissao de diéxido de carbono (CO2) () kg 143,8625251 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emisséo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,003735 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
(*) CPV + Cinza do caroco de acai Fonte: Prépria autora
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10. Fluxos de entradas, producéo e saidas para o tijolo de solo cimento com o cimento LC? + incorporacéo da cinza do carogo de agai (SCio)

Fluxo Unid. Quant. Provedor Notas Pedigree
. . sand quarry operation, extraction from riverbed | sand oedany.
Solo extraido de jazida kg 2,250 | Cutoff, U — BR (2;2;1;2;2)
Clinquer - cimento de alta resisténcia inicial kg 0,12375 clinker production | clinker | Cutoff, U — BR (2;2;1;1;2)
< | Metacaulinita produzida industrialmente kg 0,075 kaolin production | kaolin | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
©
© . L. . limestone production, crushed, washed | limestone, ~no.
% Filer produzido industrialmente kg 0,0375 crushed, washed | Cutoff, U — Row (3;2;1;3;2)
@ . p esterquat production, from coconut oil and palm am.
©
2 Cinza do caroco de acai kg 0,01375 kernel oil | esterquat | Cutoff, U - Row (5;4;1;3;4)
x
E Energia de compactacéo da mistura J 2,059396499 Resource / in ground (4:4;1;3;2)
Transporte do dos materiais (solo, clinquer, filer, transport, freight, lorry, all sizes, EUROS3 to generic
metacaulinita e cinza do caroco de acai) & industria | t*km | 0,000885083 market for transport, freight, lorry, unspecified | (2;2;1;3;2)
de tijolo transport, freight, lorry, unspecified | Cutoff, U — RoW
Agua kg 0,03375 market for tap water | tap water | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
Emissdo de gases tdxicos (*) kg 0,000323899 waste, unspecified (5:;4;1;3;4)
< | Emisséo de compostos volateis (*) kg 0,00000621 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
kel
f Emissédo de particulados (*) kg 0,002946808 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)
©
g Emissdo de mondxido de carbono (CO) (*) kg 0,0013948 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
" | Emisso de di6xido de carbono (CO2) () kg 79,12608926 emission to air/high population density (2;1;1;2;1)
Emissdo de dioxido de enxofre (SO2) (*) kg 0,002054525 emission to air/high population density (4;2;1;3;2)

(*) Clinquer + metacaulinita + filer + cinza do caroco de acai Fonte: Prépria autora



