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APLICACAO DE CINZAS RESIDUAIS E DE FIBRA DE SISAL
NA PRODUCAO DE ARGAMASSAS E CONCRETOS: REVISAO

Resumo

O desenvolvimento industrial, associado ao crescente vicio de consumo,
a obsessao pelos combustiveis fosseis, e o desejo massificado pelo lucro a
curto prazo, causam uma certa insensibilidade a alternativas mais susten-
taveis. A indastria da construgao civil é um setor no qual a incorporagao
dos varios tipos de residuos apresenta-se como favoravel. Trés tipos de
residuos com caracteristicas e origens diferentes tém se mostrado atraentes
e vantajosos para muitos paises em desenvolvimento. Eles sao residuos
solidos urbanos incinerados, cinza do bagaco da cana-de-agtcar e fibra de
sisal. O artigo apresenta como objetivo realizar uma revisao bibliografica
das caracteristicas, uso e importancia desses residuos como aplicagdo na
construcao civil. O interesse na reutilizagdo desses materiais rejeitaveis
como matéria prima em argamassas e concretos permite uma destinagao
adequada e redugdo de sua geracdo, além disso, deixariam de ser causa
priméria dos problemas ligados a satide ptblica e ao meio ambiente.
Felizmente, verifica-se que maior é a tendéncia dos pesquisadores de
estimular a busca de novas matérias-primas que sejam provenientes de
fontes renovaveis e menos poluentes. Todas as pesquisas referenciadas no
artigo mostraram a viabilidade da utilizacao da fibra de sisal e das cinzas
residuais para a fabricacao de concretos e argamassas.

Palavra-chave: residuos sélidos urbanos incinerados, cinza do bagaco
da cana-de-agtcar, fibra de sisal, concreto, desempenho mecanico.

Abstract

The industrial development linked to the growing addiction to con-
sumption, obsession with fossil fuels, and general desire for short term
profit, cause a certain insensitivity to more sustainable alternatives. The
construction industry is a sector in which the incorporation of various
types of waste presents as favorable. Three types of waste with different
characteristics and origins have proved attractive and advantageous for
many developing countries. They are incinerated municipal solid waste,
bagasse ash from sugar-cane and sisal fiber. The aim of the paper was to
realize a literature review of the characteristics, use and importance of
these residues as application in construction. The interest in the re-use
of these waste materials as raw material in mortar and concrete allows
for proper disposal and minimizing the generation of waste, moreover,
wouldnolonger be the primary cause of problems relating to public health
and the environment. Fortunately, there is a tendency among researchers
to stimulate the search for new raw materials that come from cleaner
and renewable sources. All studies referenced in the article showed the
feasibility of using sisal fiber and residual ash for the manufacture of
concrete and mortar.

Keywords: municipal solid waste incinerated, ash of the bagasse of
cane sugar, sisal fiber, concrete, mechanical performance.
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1. INTRODUCAO

A construcao civil transforma 50 % dos recursos naturais extraidos no pla-
neta, sendo a segunda industria responsavel pela emissao de diéxido de
carbono [1]. Dessaforma, hd anecessidade do desenvolvimento de materiais
alternativos como um novo caminho para sustentabilidade. Assim, é ne-
cessario fomentar a cultura da sustentabilidade na indtstria da construcao
civil através da sensibilizacado e da divulgagao do conhecimento, capaz de
contribuir para a formacao da opinidao do ptublico consumidor, investidor
publico e privado, do projetista e do construtor.

O interesse em mostrar diversas pesquisas sobre o uso de residuos sélidos
urbanos incinerados, cinza do bagaco da cana-de-actcar e fibra de sisal
na construgdo civil é devido aos resultados satisfatérios obtidos pelos
pesquisadores, que atestam a viabilidade do uso em substituicdo parcial
ou total em matrizes cimenticias. Também pela necessidade em se pesqui-
sar tecnologias alternativas na construcdo civil, com melhor desempenho
ambiental, social, econémico e tecnoldgico, favorecendo o alcance desse
servigo a todos os seguimentos da sociedade.

2. METODOLOGIA

O sseguinte trabalho faz uma revisao bibliografica das pesquisas mais atuais
sobre a utilizacdo de residuos s6lidos urbanos incinerados, cinza do bagaco
da cana-de-actcar e fibra de sisal na construgao civil. A questao norteadora
da revisao cientifica é se estes materiais ndo convencionais apresentam um
potencial significativo como alternativa ecoldgica para seu uso em concretos
e argamassas.

O periodo em que ocorreu a busca dos artigos cientificos foi de julho a
outubro de 2013 e as bases de dados utilizadas foram Science Direct, ISI
Web of Knowledge e Scopus. As palavras chaves que ajudaram a localizar
os trabalhos foram residuos sélidos urbanos incinerados, cinza do bagaco
da cana-de-agucar, fibra de sisal, desempenho mecéanico, construgdo civil
e reciclagem.

O ntimero de artigos encontrados foram 49, dos quais 37 sdo no idioma
inglés e o resto em portugués. Os critérios utilizados para a selecao dos
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artigos foram apresentacao de alternativas vidveis e ecolégicas para o uso
dos residuos e fibra de sisal na construgdo civil e o melhoramento das pro-
priedades mecanicas e fisicas dos concretos e argamassas. E importante
esclarecer que houve respeito aos aspectos éticos relativos a realizagao de
pesquisas cientificas por parte dos autores de este trabalho.

3. DEFINICAO E CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS, CINZA DO BAGACO DA CANA-DE-ACUCAR
E FIBRA DE SISAL

Residuos s6lidos urbanos

Zanta et al. [2] definem residuos sdlidos urbanos (RSU) como sendo os
materiais resultantes das inimeras atividades desenvolvidas em dreas com
aglomeracdes humanas, abrangendo residuos de varias origens, como re-
sidencial, comercial, de estabelecimentos de satide, industriais, da limpeza
publica, da construgdo civil, os agricolas, incluindo os residuos organicos.

Segundo Li et al. [3], uma solugdo vidvel no gerenciamento do lixo nos
paises desenvolvidos e industrializados é a incineragdo de residuos s6-
lidos urbanos. Assim, dito processo é considerado uma forma moderna,
cara e racional de reduzir o volume de lixo em cerca de 90 %, eliminar as
emissdes de metano, diminuir a demanda de espago para aterramento e
gerar energia elétrica.

A percentagem de RSU incinerado na Europa tem crescido cerca de 15 % em
1995 para 20 % em 2009 [ 4]. No Japao, cerca de 80 % dos RSU é incinerado e
reutilizado [5]. Na China, a cada ano sdo construidas plantas de incineragao
de residuos solidos em cidades, como Shenzhen, Pequim e Xangai para a
geracdo de energia elétrica [6]. Paises como Bélgica, Holanda, Alemanha e
Frangaestabeleceram critérios paraa utilizacao doresiduo urbano incinerado
na construcao civil, através de leis e regulamentos [7]. Em paises altamente
povoados, como a India, Turquia e México, a maioria dos residuos sélidos
é geralmente destinada a aterros e lixoes [8].

No Brasil, atualmente, a incineracdo é utilizada somente para resolver a
questao da disposicdo final de residuos perigosos e parte dos residuos
hospitalares. No entanto, essa tecnologia utilizada nao faz uso do aprovei-
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tamento energético. Para isso seriam necessarios alguns aprimoramentos
tecnolégicos para permitir esse aproveitamento de forma economicamente
viavel e ambientalmente correta.

O processo de incineracdo gera um novo residuo que sdo as cinzas. E por
isso que varios pesquisadores dos paises industrializados tém desenvolvido
pesquisas sobre o uso desse material como matéria prima. Segundo Ferreira
et al. [9], existem nove possiveis aplicagdes para as cinzas provenientes da
queima de residuo sélido urbano, que sao agrupadas em quatro categorias
principais. Sdo elas: materiais para a construcao civil (cimento, concreto,
ceramica, vidro e vidro-ceramica), aplicacdes na geotecnia (estradas pavi-
mentadas e aterros), agricultura (alteracao do solo) e diversos (absorventes
e condicionamento de lodo).

Em geral, a caracterizacdo quimica e fisica das cinzas dependerd das com-
posicoes do residuo sélido. O mesmo varia ao longo do tempo e de pais
para pais devido as diferencas no estilo de vida e nos processos de reci-
clagem do residuo [10]. A composicao quimica mais comum mostra que
os elementos principais sao silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), magnésio
(Mg), calcio (Ca), potassio (K), sédio (Na) e cloro (Cl). Além disso, SiO,,
ALO,, Ca0, Fe,0,, Na,0, K,0 sao os 6xidos mais representativos. O CaO
e SiO, representam 46 e 49%, respectivamente, resultando nos compostos
mais abundante nas cinzas volantes [11].

Cinza do bagaco da cana-de-agticar

A cana-de-acticar é uma planta nativa das regides tropicais cujo cultivo se
estende atualmente aos dois hemisférios [12]. Em 2009, a producao total
de cana no mundo foi estimada em cerca de 1.661 milhdes de toneladas.
O Brasil é hoje o principal produtor de cana-de-acticar do mundo, respon-
dendo sozinho por 45 % de todo o produto comercializado como acticar e
alcool, sendo seguido pela China, India e Taildndia [13].

Obagaco é oresiduo sélido gerado durante a extracao do caldo da moagem
de cana-de-actcar para a produgdo de actdcar e dlcool. Sua composicao
quimica varia conforme a espécie de cana-de-acticar cultivada, os tipos
de herbicidas e de fertilizantes e os fatores naturais, como o clima, solo e
agua [14].
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Desde o inicio do século XX o bagago tem sido historicamente empregado
como combustivel nas usinas e destilarias do Brasil, quando passou a
substituir a lenha nas caldeiras. Na safra de 2010/2011, a producao total
de bagaco foi estimada em 163 milhdes de toneladas, das quais aproxima-
damente 93 % foram destinadas a queima em caldeiras para geracao de
vapor, enquanto o restante foi empregado como matéria-prima industrial
na produgao de papel e celulose, de alcool e aglomerados [15].

H4 algum tempo, as usinas sucroalcooleiras queimam o bagaco e a palha
da cana para geracdo de energia elétrica. O potencial de geracdo de energia
a partir do bagaco é da ordem de 15 % de toda demanda nacional, patamar
que pode ser atingido até 2020. A Revista Fapesp [16] destaca que a geragao
de eletricidade com a queima do bagaco e da palha poderd superar, ja em
2013, a capacidade de maior hidrelétrica do Brasil, a usina de Itaipu.

Como resultado da queima do bagaco de cana-de-agticar para a geracao
de energia tem-se a producdo da cinza, em volume menor, porém, nao
menos expressivo. Segundo Cordeiro [17], para cada tonelada de cana-
de-agticar colhida e processada na industria sucroalcooleira sdo gerados
aproximadamente 26 % de bagaco e 0,62 % de cinza residual do bagaco
de cana-de-agtcar. Dessa forma, para os 600 milhdes de toneladas de cana
produzidas na safra 2012/2013 foi gerado 3,72 milhdes de toneladas de
cinza de bagaco de cana (CBC).

Ao final da queima, geralmente, as cinzas residuais do bagaco sao lancadas
no meio ambiente de forma inadequada, sem um manejo eficiente (figura
1). Trate-se de um material de dificil degradacao, passivel de permanecer
em depdsitos ao ar livre por longos periodos [18]. Uma parte é utilizada
como adubo nas préprias lavouras de cana-de-agtcar, apesar de apresentar
poucos nutrientes minerais.
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Fonte: Referencia [49].

Figura 1. Disposicao final da cinza de bagaco de cana

Diante disso, é de grande interesse procurar um destino ambientalmente
adequado para esse material. A cinza pode também vir a ser um importante
insumo na fabricagdo de concretos substituindo parte da areia utilizada na
preparacao do concreto.

Fibra de sisal

Osisal (Agave sisalana, familia Agavaceae) é uma planta origindria do Mé-
xico que se espalhou rapidamente para outras regides do mundo, como a
Africa, Europa e Asia. Essa planta é resistente ao clima seco, ao sol intenso
e é cultivada em regides tropicais e subtropicais (figura 2). A fibra de sisal
é extraida das folhas que, ap6s o beneficiamento, é destinada majoritaria-
mente a industria de cordoaria e artesanato [19]. Cerca de 4,5 milhoes de
toneladas de fibra de sisal sao produzidas a cada ano em todo o mundo
sendo a Tanzania e o Brasil os principais paises produtores [20].

Com relac¢do a microestrutura da fibra, a mesma é formada por varias cé-
lulas individuais (microfibras) unidas umas as outras por meio de lamelas
intermediarias, constituidas de hemicelulose e lignina, conforme ilustra a
figura 3 [21].
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[ g ¥

Fonte: http:/ /www sisalrugs.co.uk.

Figura 2. Planta do sisal

—
50 pm
Fonte: Silva et al. [22].

Figura 3. Morfologia da fibra de sisal: (a) fibra composta por células individuais
ligadas pela lamela intercelular e (b) detalhe da célula individual

No meio da célula existe o limen, um espago vazio que influencia no des-
empenho mecanico das fibras. Dessa forma, em compdsitos com matriz
cimenticia, substancias agressivas costumam penetrar causando degradacoes
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dos componentes da fibra. Esses compostos podem ainda sofrer cristalizacao
nessa cavidade central e nos demais vazios das fibras, causando enrijeci-
mento desse reforco e sua consequente fragilizacao [23].

O sisal é uma fibra natural que apresenta vérias vantagens, entre elas sua
facilidade de cultivo, o fato de ser um material biodegradavel que provém
de fonte renovavel, além de apresentar boas propriedades como isolante
térmico e acustico. Esses fatores, aliados a alta tenacidade, resisténcia a
abrasdo e ao baixo custo, tornam o sisal uma das fibras naturais mais es-
tudadas e utilizadas [24].

Esse tipo de fibra é usado principalmente na industria naval e agricola
em cordas e fios; e também no artesanato para confeccionar tapetes, redes
de pesca, bolsas, sacos e alguns tipos de tecidos. Recentemente tem sido
aplicado na industria automobilistica, na area de revestimento interno de
automoveis, 6nibus e caminhdes; e na industria aeroespacial, esporte e
embalagem, constituindo um mercado em expansao [25].

Durante as duas altimas décadas, as fibras de sisal também tém sido usa-
das como refor¢co em compdsitos a base de cimento e de polimeros, como
relatam os trabalhos de Silva et al. [26], Oksman et al. [27], Toledo et al.
[28], Savastano et al. [29], entro outros. Tais compdsitos sao considerados
atualmente um dos materiais estruturais mais promissores em tecnologias
de engenharia sustentavel.

A fibra de sisal apresenta médulo de deformacao e resisténcia a tragdo em
torno de 9-19 GPa, e 344-577 MPa, respectivamente [30]. Com esses valores,
o sisal apresenta menor rigidez e maior resisténcia em comparacao com
as fibras de vidro, jute e algodao. Dessa forma, a fibra de sisal permite nos
compositos reforcados uma maior absorcao de energia, maior tenacidade,
maior ductilidade e capacidade de absorver carregamentos ap6s a fissu-
ragdo. Ditos materiais poderao ser utilizados em estruturas para resistir
intensas forcas do vento, terremotos, impactos de objetos e em paredes de
alvenaria sem reforco do aco.
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4. UTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS INCINERADOS,
CINZA DE BAGACO-DE-CANA E FIBRA DE SISAL
NA CONSTRUCAO CIVIL

Como foi comentado anteriormente, varios investigadores tém desenvol-
vido pesquisas sobre o uso da fibra de sisal e das cinzas provenientes da
queima de residuo sélido urbano e do bagaco de cana como matéria prima
na construcao civil. A continuacdo é apresentada como estes materiais
nao convencionais influenciaram nas propriedades fisicas e mecénicas do
concreto e argamassa.

Porosidade e absorcdo de agua

Al-Amoudi et al. [31] fabricaram concretos com substituicdo, em peso,
do cimento pelas cinzas provenientes da incineragdo do lixo urbano. Os
teores de substitui¢do foram 0, 10, 20, 30 e 40 e a relacdo a/c variou entre
0,35, 0,45, 0,50 e 0,55. As datas dos ensaios foram depois dos 28, 90, 180 e
360 dias. Segundo os resultados obtidos, a porosidade e permeabilidade
do concreto de referéncia foi menor do que o concreto com adi¢ao da cinza
no periodo de 50 a 75 dias. Depois desse periodo, as amostras com cinzas
foram menos permeéaveis que o concreto padrao em 30 %.

Muller et al. [32] estudaram a microestrutura do concreto usando como
agregados as cinzas do residuo urbano e determinaram as reagdes que
ocorrem com a matriz cimenticia. As cinzas foram coletadas em uma
usina de incineragdo no norte da Alemanha. Ela estava constituida por 80
% de vidro, metais, ceramica e madeira e 20 % de residuos organicos. Os
componentes principais eram silicatos cristalinos, aluminatos e 6xidos. A
reacao do aluminio com a pasta de cimento foi expansiva, dando lugar ao
hidréxido de aluminio e provocando a danificacao da superficie do con-
creto. A analise microestrutural das amostras indicou uma clara formacao
de gel silico-alcalino que preencheu os poros e espacos vazios do concreto
sem exercer pressao sobre o material. Dessa forma, o concreto teve menor
absorcao de d4gua com relacdo ao concreto de referéncia.

Ganesan et al. [33] estudaram os efeitos da aplicagdo da CBC como material
substituto do cimento Portland em concretos. Foram produzidos sete tragos
com 5 a 30 % de CBC, em volume. O teor a/c ficou em 0,53. Os concretos
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tiveram reducdo na permeabilidade a dagua e melhor comportamento no
ensaio de penetragdo de cloretos.

Faria et al. [34] investigaram a cinza de bagaco de cana-de-acticar com o
objetivo de fornecer matéria-prima para a fabricacdo de tijolos de barro
através da substituicao de argila natural pelas cinzas até 20 %. O tijolo com
adicdo das cinzas foi testado de modo a determinar a densidade, porosi-
dade e absorcao de agua. Verificou-se que a CBC pode ser utilizada como
um material de enchimento na fabricacdo de tijolos, aumentando assim a
possibilidade da sua reutilizagdo de modo seguro e confidvel.

Lima et al. [35] tiveram como objetivo analisar o efeito da adi¢do de CBC em
blocos de terra comprimida. Dois conjuntos de blocos foram preparados
com 6 e12 % de cimento, além da terra com adicao de cinza em proporg¢des
de 0, 2,4 e 8 % em cada um. Foram realizados ensaios de de absor¢do nos
blocos. Os resultados mostraram que a adigdo de CBC ndo afetou a absorgao
de dgua dos blocos feitos com terra e cimento. Dessa forma, concluiu-se
que a série produzida com 12 % de cimento Portland e 8 % de CBC, em
peso, pode ser utilizada na fabricagdo de componentes nao estruturais de
alvenaria, o que comprova a viabilidade técnica desse material.

Metais pesados nos residuos

Wu et al. [36] avaliaram a substituigdo das cinzas incineradas na produgao
de cimento Portland através da difracdo de raios X, espectrometria de
fluorescéncia de raios X e microscopia eletronica de varredura. Os resul-
tados experimentais mostraram que o clinquer de boa qualidade pode ser
obtido por aquecimento das misturas em bruto a 1200 °C durante 2 h com
substitui¢do da cinza provenientes da incineracdo dos residuos soélidos
urbanos em um 30 %. Foi observado também que os metais pesados tais
como cromo, chumbo, cddmio, zinco e niquel sdo presos no clinquer e
bem fixados pelos produtos de hidratagdo, e ndo apresentam um risco de
lixiviagdo para o meio ambiente.

Salesetal. [13] avaliaou o uso de CBC em substituicdo ao agregado mitido na
fabricacao de argamassas e concretos por meio da caracterizagdo quimica,
difratometria de raios X, microscopia eletronica de varredura e lixiviagdo/
solubilizagdo das cinzas. Todas as amostras de CBC apresentaram uma es-
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trutura cristalina, permitindo assim a substituigdo da areia por um material
inerte. Vérios metais pesados foram encontrados nas cinzas, o que indica
a necessidade de restringir seu uso como fertilizante.

Resisténcia a compressao

A partir do ano 2000, a reutilizacdo de residuos urbanos como matérias-
primas na fabricacdo de concretos tem sido investigada substancialmente
por Lin et al. [37], Singhal et al. [38], Chen et al. [39] Rodriguez et al. [40],
entre outros.

Al-Amoudi et al. [31], que avaliaram as cinzas de residuos s6lidos incine-
rados no concreto substituindo o cimento, obtiveram valores de resisténcia
a compressao dos corpos-de-prova de referéncia maiores até 180 dias. No
entanto, uma reversdo dessa tendéncia foi observada apds este periodo
para os concretos com adigao da cinza provenientes da queima de residuo
s6lido urbano com um aumento de 7 %. Os autores atribuem essa melhoria
devido a reagdo pozolanica que deve ter ocorrido na matriz cimenticia.
Dessa forma, o comportamento fisico e mecanico do concreto analisado
durante o tempo foi otimizado devido a maior formacdo de silicatos de
calcio hidratados (5-C-H). O melhor desempenho foi observado no concreto
com 20 % de substitui¢do do cimento pelo residuo.

Al-Rawas et al. [41] utilizaram cinzas provenientes da incineragdo por
areia e cimento na produgdo de concretos. Foram empregados teores de
substituicdo de 0, 10, 20 e 30 % e uma relacdo a/c constante igual a 0,70.
Os resultados mostraram que os exemplares com 20 % de substituicao de
areia por cinzas apresentaram o maior valor de resisténcia a compressao
aos 28 dias (36,4 MPa), um aumento de 17 % em relacdo as amostras de
referéncia. O concreto produzido com substituicdo de 30 % mostrou um
aumento pouco significativo em relagao ao exemplar com 20 %, o que levou
os autores a concluir que, economicamente e tecnicamente, o valor de 20 %
é o mais indicado para o traco utilizado.

Ferraris et al. [42] também estudaram o p6 proveniente da incineracao do
residuo sélido urbano na produgao de concretos e argamassas. Como pré-
tratamento, a cinza foi aquecida a uma temperatura de 1450 °C e transfor-
mada em cinza volante vitrificada (CVV). Esse residuo foi utilizado como
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filer (<50 pm ou <90 pm), substituindo parte do cimento, e como agregado
fino (5-10 mm e 10-20 mm), substituindo parte da areia. Os teores utilizados
foram 0, 25, 50, 75 e 100 %, em volume, com relagdo a/c igual a 0,60 para
producao de argamassas e concretos. Os resultados mostraram que o filer
com substituicdo de até 20 % em peso nao afetou a resisténcia a compres-
sao do concreto depois de 150 dias. Por outro lado, a CVV como agregado
fino pode substituir a areia entre 50-75 %, devido ao fato da coesao entre a
superficie do vidro plano e da matriz de cimento ndo afetar significativa-
mente o comportamento mecanico das amostras de concreto contendo CVV.

Ganesan et al. [33] estudaram os efeitos da aplicagdo da CBC como material
substituto do cimento Portland em concretos. Foram produzidos sete tragos
com 5 a 30 % de CBC, em volume. Os resultados do ensaio de resisténcia
a compressao mostraram que o concreto com até 20 % de CBC obtiveram
os melhores valores nas trés idades analisadas, superando o concreto de
referéncia.

Macedo et al. [43] substituiram o agregado mitdo pela cinza de bagago
de cana em argamassas, no traco 1:3 (em massa) e relagdo dgua/cimento
de 0,48. Os teores de substituicdo foram de 0, 3, 5, 8 e 10 %, com cinco
corpos-de-prova para cada trago. Pelos resultados do ensaio de resisténcia
a compressao, aos 56 dias, todos os tragos com CBC obtiveram resisténcia
superior ao traco controle, o que pode ser atribuido ao efeito fisico de
preenchimento dos vazios pelos graos finos da cinza e a acao do aditivo
plastificante, presente nos tracos com 5, 8 e 10 % de substitui¢do por CBC.
Houve um acréscimo de 23 % na resisténcia a compressao, aos 56 dias, do
traco controle em relagdo ao traco com 10 % de CBC.

Sales et al. [13], como foi citado anteriormente, mostraram que as amostras
produzidas com 20 e 30 % de CBC em substituicdo a areia tiveram valores
de resisténcia a compressdo de 56,2 MPa e 58,7 MPa, respectivamente. Tais
resultados foram mais elevados que a amostra de referéncia em 25 %.

Resisténcia a tracao

Sales et al. [13] avaliaram o uso de CBC em substituicdo ao agregado mitado
na fabricacdo de argamassas e concretos. A resisténcia a tracao do concreto
com as cinzas teve resultados préximos ao concreto de referéncia. De for-
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ma geral, os exemplares com cimento CPII E 32 e 30 % de adigdo de CBC
tiveram melhor comportamento mecdnico que as amostras com cimento
CP V ARIRS e CP 11140 RS.

A pesquisa realizada por Silva et al. [44] demostrou as vantagens das fibras
de sisal como reforco no concreto. Segundo eles, os elementos compositos
com esse tipo de fibra constitui uma nova classe de materiais sustentaveis
para a construcao, apresentando elevadas resisténcias a tracao e alta ducti-
lidade. O sisal atua como ponte de transferéncia dos esforgos para a matriz
cimenticia, diminuindo a propagacao de fissuras, controlando suas aberturas
e podendo retardar a ruptura dos elementos de concreto.

Nessa pesquisa foi estudada a resisténcia a tragdo e a flexao de corpos-de-
prova de concreto com medidas de 400 x 50 x 12 mm (comprimento X lar-
gura X espessura) e adi¢cdo de 10 % de fibras em volume de concreto. A
formacao e abertura das fissuras foram estudadas utilizandoimagens dealta
resolucao. Osresultados mostraram que aresisténcia a tragdo maximafoide
12 MPa e o médulo de elasticidade foi de 34,17 GPa, valores superiores em
1,53 % emrelagdo aos corpos-de-prova de referéncia. A elevada capacidade
de absorcao de energia do sistema se refletiu nos elevados valores de tena-
cidade de 45 e 22 k] /m? para tragdo e flexao, respectivamente. Dessa forma
foi demostrado o papel das fibras, que foram capazes de unir as faces das
fissuras, conferir certo carregamento apos a fissuragdo e aumentar a ener-
gia absorvida, incrementando a tenacidade e ductilidade dos compésitos.

Durabilidade da fibra de sisal nos concretos e argamassas

Por outro lado, a principal desvantagem das fibras de sisal é a degradagao
dacelulose, seu principal constituinte, na presenga do meio alcalino, provo-
cando a reducao da resisténcia mecanica e da tenacidade dos compésitos.
Tal fragilizacao pode ser associada principalmente com a mineralizagao
das fibras devido a migracao de produtos de hidratacao, especialmente de
hidréxido de célcio, para os vazios da fibra.

Sobre esse aspecto de deterioragdo muitas pesquisas tiveram como objetivo
estudar e melhorar a durabilidade da fibra vegetal em ambiente agressivo.

Ingenierfa y Desarrollo. Universidad del Norte. Vol. 32 n.° 2: 344-368, 2014 357
ISSN: 0122-3461 (impreso)
2145-9371 (on line)



Indara Soto Izquierdo, Marcio Antonio Ramalho

Toledo et al. [45] desenvolveram um programa experimental para avaliar
a durabilidade do sisal exposto a solugdes alcalinas de célcio e hidréxido
de s6dio na argamassa. Os corpos-de-prova reforcados foram expostos ao
ar livre e aos ciclos controlados de molhagem e secagem. O desempenho
de durabilidade dos compésitos foi avaliado utilizando os resultados dos
ensaios de flexao. Com base nos resultados pode-se concluir que as fibras
vegetais de sisal sdo altamente sensiveis a alcalinidade da matriz de cimen-
to. As fibras imersas em solucao de hidréxido de calcio com um pH de 12
durante 300 dias perderam completamente a sua flexibilidade. Isso pode
ser atribuido, principalmente, a cristalizacao da cal no limen, nas paredes
e vazios da fibra. A extensdo do ataque alcalino foi menor quando as fibras
foram acondicionadas em solucado de hidroxido de s6dio com pH 11.

A partir dessa pesquisa, Toledo et al. [28] estudaram diversos tratamentos
para melhorar o desempenho e a durabilidade do sisal como reforco no
concreto. Eles incluem altera¢des na matriz, como a carbonata¢do da matriz
através de cura inicial dos compdsitos em um ambiente rico em CO,, subs-
tituicdo de uma parte do cimento Portland por silica de fumo e escéria de
alto forno, imersao das fibras em silica de fumos antes da sua incorporacao
no cimento Portland, e por tltimo, a combinagao da imersao das fibras nas
silicas e do cimento substituido por adigdes. As amostras foram expostas a
ciclos de umedecimento e secagem e os resultados de durabilidade foram
avaliados através de ensaios de flexdo e observacdes da matriz em um
microscopico eletronico de varredura. Com base nos resultados, pode-se
concluir que em longo prazo a fragilizacdo das fibras de sisal incorporadas
na argamassa foi marcadamente reduzida com os tratamentos realizados. O
ataque alcalino e o transporte dos produtos de hidrata¢do do cimento para
os vazios da fibra, mecanismos fundamentais que produzem a degradagao,
foram minimizados. Isso foi possivel tornando a matriz menos alcalina com
um pH baixo e menor formacgdo de hidréxido de calcio.

Em anos anteriores, Bergstrom et al. [46] tinham usado a técnica de selar
os poros da matriz misturando cera e zinco na argamassa fresca e impreg-
nando as fibras com enxofre. Os resultados obtidos foram promissores
devido a redugdo da absorcao de agua e da porosidade, retardando, assim,
a fragilizacdo das fibras.
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A redugdo da alcalinidade da matriz através da utilizacdo de materiais
pozolanicos foi objeto de estudo de varios autores, como Bergstrom et al.
[46], Berhane [47] e Lima et al. [48]. O cimento era modificado com adi¢des
desilica ativa, cinzas volantes, escOria de alto forno, cinza de casca de arroz,
pedra-pomes e diatomita. Foram observadas melhorias da durabilidade das
fibrasnos compostos produto da presenca domeio alcalino menos agressivo.

Em estudos mais atuais, Silva et al. [22] produziram um compdsito re-
forcado com sisal que apresentou durabilidade e elevadas resisténcias a
compressdo e a tracdo. Foram empregadas fibras longas para a fabricagao
de telhas delgadas. Foram produzidos dois tipos de matrizes reforcadas
com sisal: na primeira o cimento Portland foi substituido por 30% de me-
tacaulim (MK) e 20 % de argila de tijolos calcinada e esmagada, e a segunda
foi feita com cimento Portland sem adi¢bes. Através da substitui¢do de 50
% de cimento pelas argilas calcinadas foi possivel desenvolver uma matriz
livre de hidréxido de célcio (CH). O objetivo foi avaliar a durabilidade do
sisal nos dois tipos de argamassas por meio de envelhecimento acelerado
usando o teste de imersdo em dgua quente. Os resultados mostraram que
os elementos livres de hidroxidos de célcio tiveram uma resisténcia a tracdo
duas vezes superior que os compostos com cimento Portland sem adigao.
Poroutrolado, os compésitos livres de CHsubmetidos a um envelhecimento
acelerado, apresentaram resisténcia méxima a flexao 3,8 vezes maior e uma
tenacidade 42,4 vezes maior do que o compdsito com cimento Portland,
mostrando, assim, a durabilidade da fibra nesse tipo de matriz.

Como se pode observar, as pesquisas que tratam sobre o melhoramento da
durabilidade da fibra de sisal apresentam duas vertentes. A primeira con-
siste em modificar a composi¢do da matriz a fim de reduzir ou eliminar os
compostosalcalinos. Paraissosao usadasadigdes pozolanicas para precipitar
o hidroxido de célcio da matriz, como o silicato de célcio hidratado, ou os
tratamentos com uma concentragao mais elevada de CO, para precipitar o
hidréxido de célcio como carbonato de calcio. Essas modificagbes é uma
forma eficaz para garantir a durabilidade dos concretos, mas a dosagem dos
materiais de cimento deve ser cuidadosamente analisada a fim de obter um
desempenho semelhante ou superior aos compoésitos preparados apenascom
cimento Portland comum. A segunda maneira de melhorar a durabilidade
dos materiais compositos é modificar a superficie das fibras com tratamentos
quimicos ou fisicos para aumentar a sua estabilidade na matriz cimenticia.
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Alguns desses tratamentos implicam a utilizacao de reagentes quimicos e
pode ser complexa, tornando os processos industriais mais caros.

5. IMPORTANCIA DA UTILIZACAO DA FIBRA DE SISAL E
DAS CINZAS DO RESIDUO SOLIDO URBANO INCINERADO
E BAGACO-DE-CANA NA CONSTRUCAO CIVIL

Aindtstria daconstrugdo civil temapresentado um crescimento significativo
no Brasil nos tltimos anos. A volta da classe C ao mercado consumidor de
imoéveis e o empenho da engenharia nacional em se fortalecer no mercado
sao alguns dos motivos que estdo alavancando esta industria. E por essa
razdo que o correto uso dos materiais alternativos, como cinzas residuais
e fibra de sisal no concreto serd certamente uma solucao eficiente, objetiva
e economicamente viavel.

A seguir sdo apresentados alguns impactos previstos no &mbito cientifico,
tecnolégico, social, econdmico e ambiental O objetivo é comprovar a re-
levancia dos estudos que ja foram realizados e os futuros a serem investi-
gados, que podem contribuir para o aprimoramento da tecnologia de uso
das cinzas residuais e fibra de sisal no concreto.

Impactos cientificos e tecnolégicos

E essencial a produczo de conhecimento cientifico relacionado anovos mate-
riais alternativos na construcdo civil para alcangar uma efetiva contribuicao
e transferéncia tecnolégica. Assim, devem ser abarcados desde aspectos
macroestruturais até aos relacionados a durabilidade e a comparacdao com
outros materiais convencionais.

Cinza originada do residuo solido urbano incinerado

Uma das grandes vantagens da cinza do residuo sélido é constituir um
material fino que pode ser utilizado como filer no concreto. Dessa forma,
os vazios deixados pelos graos de cimento sao preenchidos pelo material
fino contribuindo para um adequado empacotamento do concreto e me-
lhorando as propriedades mecanicas. Por outro lado, pode existir reagao
pozolanica no concreto produto da presenca de silica no residuo. E por essa
razdo que o material tem potencial para atuar na substituicdo de cimento
contribuindo para a sustentabilidade da construcao civil.
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Cinza das usinas sucroalcooleiras

A cinza de bagaco de cana (CBC) é predominantemente siliciosa, a qual no
estado amorfo e com finura adequada pode ser utilizada como adicao mi-
neral em substitui¢do aos agregados em matrizes cimenticias. Dessa forma,
podem ser melhoradas as caracteristicas do concreto provocando um ganho
da resisténcia a compressao nas unidades estruturais.

Os estudos que utilizam cinzas de residuos agroindustriais em substituicao
ao agregado mitido sdo menos correntes do que os que pesquisam a via-
bilidade das cinzas em substitui¢do ao cimento Portland. Portanto, a CBC
tem se mostrado um subproduto vidvel para aplicagdo em materiais de
construcao, desde que sejam observadas suas caracteristicas intrinsecas,
como alto teor de silica em forma de quartzo, um dos principais elementos
presentes na areia natural [49].

Fibra de sisal

A introducao de fibras como reforco no concreto melhora o desempenho
mecanico do material. Dessa maneira, a funcido das fibras existentes no
concreto é de reforco, permitindo as transferéncias dos esforcos a tracao,
diminuindo a propagacao de fissuras, controlando suas aberturas e retar-
dando a ruptura das unidades.

Impactos ambientais

A reciclagem é fundamental para diminuir os impactos ambientais no
planeta. Ao reciclar sdo economizados recursos naturais nao renovaveis e
energia, sdo gerados empregos diretos ou indiretos e é evitado o depésito
de materiais téxicos e/ou de dificil decomposicao no ambiente.

Residuo sélido urbano

Atualmente, o lixo urbano é considerado poluente e quando acumulado
pode tornar-se altamente perigoso. Assim, caso nao haja um minimo de
cuidado com o armazenamento desses residuos cria-se um ambiente pro-
picio ao desenvolvimento de micro-organismos que podem ser agentes
causadores de doencas.
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Osresiduos urbanos devem ser depositados em aterros sanitarios, seguindo
todas as normas de saneamento basico e tratamento de lixo. Entretanto, a
cada dia que passa, a disponibilidade de espaco para os aterros sanitarios é
menor pela grande dreanecessaria. Isso se constitui em um grande problema
porque implica numa maior distdncia dos centros urbanos, aumentando
consideravelmente o custo de transporte.

Por outro lado, a preocupacao em reduzir o consumo de cimento justifica-se
naosomente por questdes ambientais, técnicas ou econdmicas, mas também por
questdes de sustentabilidade e viabilidade do negdcio do cimento. No Brasil,
a expectativa de massivos investimentos devido a grandes eventos esporti-
vos e programas governamentais de infraestrutura e habitacdo, demandara
um aumento do consumo de cimento. A abertura de novas unidades fabris
exige nao somente grandes investimentos em instalacdes e equipamentos,
mas também a concessdo e exploragdo de novas reservas de matérias-primas,
cada vez mais dificeis e onerosas devido as crescentes exigéncias ambientais.

Cinza residual das usinas sucroalcooleiras

Segundo Lima [49], uma constru¢do com baixoimpacto paraomeioambiente
que fomente o crescimento das cidades apresenta-se como uma tendéncia
que vem e consolidando como importante prética de sustentabilidade. Com
a utilizacdo da cinza do bagaco da cana-de-actcar como agregado mitido
pretende-se diminuir o uso de areia retirada dos rios, e também reduzir o
volume desses residuos destinados inadequadamente.

Impactos econdmicos e sociais

Considerando-se os fatores que incidem diretamente na composicao dos
custos dos materiais de construcdo (transporte, combustivel e produgdo), os
quais elevam consideravelmente o valor unitario da construgado, a utilizagao
de materiais alternativos produzidos por meio de residuos disponiveis em
grande quantidade e diversidade mostra-se uma alternativa econdmica no
mercado da construcao.

Além disso, com a proposicao de um novo valor agregado ao lixo organico,
cinza do bagaco e fibra de sisal pode-se gerar a expectativa de novos postos
de trabalho e a criacao de um novo nicho econémico para esses residuos.
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CONCLUSOES

Ap6s arealizagdo do levantamento bibliografico sobre o tema pode-se con-
cluir que sdo cada vez mais as pesquisas que estudam materiais alternativos
como um novo caminho para a sustentabilidade a nivel mundial. Lamen-
tavelmente ainda é escassa a integracao do setor industrial (as empresas e
o mercado) com o setor académico (a universidade e os institutos de pes-
quisa), constituindo o principal problema no Brasil. Para isso é necessario
a disposigdo por ambas as partes, assim, as empresas devem procurar as
universidades para desenvolver certo tipo de tecnologia e por outra parte,
a instituicao universitaria deve buscar mecanismos para garantir sua in-
tegracdo a sociedade como um todo e também com o mundo corporativo.

De forma geral, entre os desafios para o desenvolvimento de construgdes
mais sustentaveis existe a necessidade da aliciacdo de todos os agentes
envolvidos e 0 aumento de investimentos em pesquisas. Merece destaque
aadocao de regulamentacdes, a ampla disseminagao de novos paradigmas
nos centros de formacdo técnica e a disponibilizacdo de recursos para os
trabalhos cientificos.

Por outro lado, o concreto tornou-se o alvo de grande volume de estudos
e pesquisas devido a sua facilidade de producao, liberdade na escolha da
forma e relativo baixo custo comparado com outros materiais estruturais.
Aos materiais basicos gradualmente foram adicionados outros, como as
adi¢des minerais, aditivos, fibras e materiais especiais. A incorporagao de
residuos de diversas origens também tem sido amplamente estudada. O
comportamento do concreto nas suas diversas fases de vida é avaliado
tanto do ponto de vista estrutural macroscépico, como do ponto de vista
microscopico. Todas estas investigagdes procuram desvendar os mistérios
que se escondem atras do comportamento do cimento Portland e dos pro-
dutos baseados nele, e podem ser sintetizadas sob o nome de “tecnologia
do cimento e do concreto”.

Como pode-se notar, todas as pesquisas referenciadas no artigo mostraram
a viabilidade da utilizagdo da fibra de sisal e das cinzas residuais para a
fabricacao de concretos e argamassas. Dessa forma a fibra vegetal mostra
potencial significativo como alternativa ecolégica aos reforcos conven-
cionais, assim como as cinzas residuais, as quais apresentam viabilidade
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expressiva na substituicao de cimento e areia na producao de concretos. Os

beneficios do uso desses materiais alternativos podem-se resumir em trés

grandes vantagens como: uso de matéria prima de custo zero, conservacao

de recursos naturais e melhorias no comportamento mecanico do concreto.
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