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RESUMO

O principal objetivo deste estudo é identificar os parametros que influenciam na qualidade da produgdo de blocos de
terra comprimida (BTC). Assim, foi realizada uma analise do desempenho dos materiais que compdem o produto
final, como os aglomerantes que atuam como estabilizadores quimicos e os diferentes tipos de solos, também os
testes de resisténcia mecanica e de durabilidade e por fim as normas técnicas que padronizam a sua fabricagao. Para
tanto, foi realizada uma revisdo da literatura em trés bases eletronicas de dados, Scopus, Web of Science e Scielo. Os
resultados mostraram preocupagdes ambientais com a utilizagdo do cimento Portland para estabilizagdo, portanto,
18 % dos estudos utilizaram residuos agricolas e 25% utilizaram subprodutos minerais, para substitui¢do parcial ou
total do cimento Portland. Solos com indices de plasticidade entre 15% e 30% tém uma taxa de sucesso de
estabilizagdo de 69%, enquanto solos com indice de plasticidade menor que 15% tém uma estabilizagdo maior que
93%, que pode ser aumentada para 100% se o solo tiver uma porcentagem de argila e silte entre 21 e 35%. Por outro
lado, um indice de plasticidade acima de 30% afeta negativamente a estabiliza¢do. A energia de compactagao aplicada
na fabricagdo de BTC é um importante parametro, pois influencia na densidade, condutividade térmica e resisténcia
mecanica. Dentre as técnicas de construgdo sustentavel, o BTC é uma 6tima opgdo, pois pode ser feito localmente e
com facilidade de construgdo.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-cimento. BTC. Tijolo ecolégico.

1 INTRODUGAO

O abrigo é uma das necessidades basicas do ser humano, e a falta de recursos e o custo
cada vez maior dos materiais motivaram os engenheiros e arquitetos a encontrar novas
alternativas aos materiais de construgdo convencionais (aco, concreto e tijolo queimado) por
exemplo o BTC, que é fabricado por uma mistura de solo Umido compactado em uma prensa
operada manualmente ou mecanicamente, hidraulica ou manual, para obter um bloco de alta
densidade.

O desempenho do BTC é gerido pelos requisitos das normas de construgdo, onde as
caracteristicas do solo, principalmente a distribuicdo do tamanho dos graos, sdao de grande
importancia, segundo Kasinikota; Tripura (2021) cada fra¢do de solo tem impacto significativo
no comportamento mecanico e uma pequena variacdo na granulometria pode alterar a
estrutura do solo, a plasticidade, a coesdo e a permeabilidade. Existem alguns fatores que
contribuem para a eficacia dos blocos, tais como: granulometria do solo, teor de 4gua de
mistura, energia de compactacdo e tipo e quantidade de estabilizadores. No entanto se o
controle tecnoldgico ndo for bem executado os blocos podem apresentar desvantagens de
limitacBes de resisténcia a compressao, perda de resisténcia a saturacao, menor durabilidade,
fissuracdo por contracdo e baixa estabilidade dimensional, o que também limita o nimero de
andares usados em edificios (Danso, 2017; Elahi et al, 2020).

Outro fator importante para um bom desempenho é a utilizagdo do cimento como um
estabilizador quimico, pois ele contribui nas propriedades de resisténcia e durabilidade
necessarias para os blocos, em média, 10% de cimento em peso da mistura de solo (Hany et a/
2021), entretanto, a fabricacdo do cimento produz quantidades significativas de gases de efeito
estufa, que criaram muitos problemas ambientais ao longo dos anos. Por isso, as pesquisas
procuram outras fontes de estabilizadores, que sejam sustentaveis e ecolégicos, tais como os
residuos e subprodutos industriais (Rivera et a/,2021).

As principais vantagens do BTC, em relagdo aos materiais convencionais, como
material de construcdo sdo: reducdo de emissdes de dxidos de carbono, alto isolamento térmico
e acustico, menor consumo de energia, diminuicdo dos custos de transporte, além da facil
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acessibilidade, juntamente com melhoria da economia local (Elahi et al 2021; Sekhar e Nayak,
2018; Seco et al, 2017).

Por tanto, este trabalho distingue os principais achados da literatura recente para
producdo de blocos de terra comprimida.

2 OBJETIVO

Esse estudo realizou um levantamento de documentos cientificos sobre os principais
parametros que influenciam na qualidade da producdo de bloco de terra comprimida (BTC),
como aglomerantes, tipos de solo, normas técnicas para producdo e analise de desempenho, no
periodo de 2017 a 2021, em trés bases de dados Scopus, Web of Science e SCIELO.

3 METODO

3.1 Bases de dados e palavras-chave

Para executar a busca de documentos que retratasse o objetivo do trabalho,
averiguou-se os termos e definicbes divulgados sobre blocos de solo-cimento na norma
brasileira ABNT NBR 10834:2012 que estabelece os requisitos para o recebimento de blocos de
solo-cimento, destinados a execucao de alvenaria sem funcdo estrutural. Com essas
informacgdes preliminares elaborou-se conjuntos de palavras-chave para busca por artigos
cientificos nos bancos de dados eletronicos: Scopus, Web of Science e Scielo.

Para Scopus e Web of Science foram utilizadas as palavras-chave: Compressed earth
block, Soil-cement brick e Soil-cement block. Para Scielo, por se tratar de uma base de dados
brasileira, foram utilizadas as palavras-chave em portugués: Bloco de terra comprimida, Tijolo
solo-cimento e Bloco solo-cimento (Figura 1).

Figura 1: Base de dados e palavras-chave

. Compressed earth block
. Soil-cement brick
. Soil-cement block
. Bloco de terra comprimida
| e B . Tijolo de solo-cimento
'\\‘[I | ]
|‘ 1( . Bloco de solo-cimento

Fonte: WEB SITE DAS BASES DE DADOS, EDITADO PELOS AUTORES, 2021

3.2 Filtros
Os resultados de numero de trabalhos encontrados foram delimitados por filtros
(Figura 2), apresentados de F1 a F7:

F1 - Campos selecionados: titulo do artigo, resumo e palavras-chave.
F2 - Trabalhos publicados no periodo de 2017 a 2021.
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F3 - Somente artigos: exclusdo de trabalhos de conferéncias, capitulos de livros e
revisGes sistematicas da literatura.

FA - Artigos restritos as areas de arquitetura, engenharia, ciéncias sociais, artes e
humanidades.

F5 - Periddicos classificados como Al, A2, B1 e B2 pelo sistema brasileiro de avaliacao
da qualidade, QUALIS/CAPES, quadriénio 2013-2016.

F6 — Subtracdo de documentos por duplicidade entre as bases.

F7 — Subtracdo de documentos por falta de aderéncia com o objetivo da pesquisa.

Figura 2: Identificacdo e Filtro de trabalhos
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Fonte: AUTORES, 2021

Para andlise de conteddo do presente trabalho, foram inseridos 61 artigos. Os
resultados e discussées serdo apresentados em 4 se¢oes:

Analise da producao bibliografica do recorte
Materiais

Métodos de producdo de BTC

Avaliagdo de desempenho

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da produgao bibliografica do recorte

Entre os 61 artigos, o ano de 2020 se destaca em publica¢Ges, no qual o niumero de
trabalhos mais que dobrou em relagdo a 2019 (Tabela 1). O interesse em desenvolver tecnologia
com o material de terra estabilizado é cada vez maior, isso devido as preocupacbes com
processos de producdo de materiais de alvenaria, principalmente com producdes de alto
consumo de energia incorporada, e emissdes de didxido de carbono. Existe interesse de toda
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parte do mundo em pesquisar BTC, desde paises em desenvolvimento, como Brasil, China e
india, e na¢des desenvolvidas como, Espanha, Portugal, Inglaterra, Franca e EUA (Figura 2).

Tabela 1: NUmero de documentos versus ano

Ano 2021 2020 2019 2018 2017

N2 de Documentos 11 17 8 13 12

Fonte: AUTORES, 2021

Figura 2: Produgdo por pais

1 - - 2

Fonte: AUTORES, 2021

Dos 61 documentos, 31 pertencem ao periddico Construction and Building Materials,
correspondente a 50,8% do total da amostra. Os autores mais citados no periodo foram Sekhar;
Nayak (2018) com 36 citagcdes na Scopus e 27 na Web of Science. As universidades que mais se
destacam no presente recorte sdo: Bangladesh University of Engineering Technology e Institut
International d’Ingénierie de I'Eau et de I’'Environnement de Burkina Faso, com 6 e 5 artigos
publicados respectivamente.

4.2 Materiais
4.2.1 Estabilizadores

Para producdo de BTC normalmente é utilizado como estabilizador o cimento Portland,
em média 10% em massa. Com as preocupac¢des ambientais, sobretudo com as mudangas
climaticas, as pesquisas procuram utilizar produtos e/ou subprodutos de baixa pegada
ambiental para substituicdo parcial, ou total do cimento Portland. Nesta pesquisa ndo foi
diferente, 18% das investiga¢des utilizaram residuos agricolas, como a cinza de casca de arroz,
objeto de seis estudos e a cinza de bagaco de cana-de-agucar, de trés trabalhos. Outros quinze
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estudos utilizaram subprodutos minerais: escéria granulada de alto forno, metacaulim, silica
ativa, residuo de carbonato de calcio, em destaque esta a cinza volante com nove analises.

4.2.1.1 Estabilizadores Minerais

Hany et al (2021) investigaram a producdo de duas misturas de BTC com proporc¢ées
de 90% de solo + 10% de cimento e preparadas com pressGes de compactagao diferentes de 9
N/mm? e 16 N/mm?, com resultado de resisténcia a compressdo de 6,99 e 8,58 N/mm?
respectivamente. Outras seis misturas foram preparadas usando cinza volante, silica ativa,
metacaulim, cinza de casca de arroz e escdria granulada de alto forno, como substituicdo parcial
ou total do cimento. O uso de cinzas volantes ativadas por alcali e escéria granulada de alto
forno como substituicdo de cimento por proporcdes de 80% e 100%, respectivamente, foi
superior na estabilizagdo de BTC com resisténcia a compressdo competitiva em relagdo aos
estabilizados por cimento. No entanto, a estabiliza¢gdo de cimento em BTC exibe menores vazios
e maior resisténcia a agua, resultando em melhor durabilidade em comparagdo a outros
estabilizadores. A substituicdo de 0,25% de solo por casca de arroz mais adicdo de 10% de
cimento tem um efeito significativo no aumento da resisténcia a compressdo e resisténcia a
agua dos BTCs produzidos devido ao seu efeito de reforgo.

Elahi et al (2020) avaliaram o desempenho de resisténcia e durabilidade. Os BTCs
foram preparados com 4%, 6%, 8% e 10% de cimento e 0%, 10%, 20%, 30% de cinza volante.
Para 4% e 6% de cimento, o teor ideal de cinza volante foi de 10%. Para 8% de cimento, 20% de
cinza volante, e para 10% de cimento o teor ideal de cinza volante foi de 30%. A resisténcia a
compressdo Umida, com 6% de cimento e adicdo de 10% de cinza volante é adequada para
fornecer uma relacdo de resisténcia Umida-seca maior que 0,33 atendendo as recomendacgdes
de Minguela (2017). O teor de 8% de cimento com 10% de cinza volante atende ao critério, ja
com 10% de cimento qualquer quantidade de cinza volante é suficiente para tornar os blocos
durdveis. Em outro artigo de Elahi et al (2021) sobre investigacdo de desempenho de BTC
estabilizado com cimento e cinza volante, concluiu-se que para resisténcia a compressao o teor
de 20% de cinza volante com 5% ou 7% de cimento satisfaz o critério sugerido por diferentes
normas. Islam et al (2020) encontraram a composi¢do de mistura ideal em termos de resisténcia,
durabilidade, caracteristicas de deformacao e eficacia de custo. A inclusdo de 7% ou 8% de
cimento e 15% a 20% de cinza volante fornece resisténcia a compressao seca maior que 5 MPa,
resisténcia a compressao Umida-seca maior que 0,33 e durabilidade suficiente em termos de
absorcdo de agua menor que 20%, conforme recomendado pela BS 3921:1985 e Standards
Australia:2002.

Sekhar; Nayak (2018) estudaram a utilizacdo de escdria granulada de alto forno e
cimento na fabricacdo de BTC. Tanto os BTCs preparados com 75% de solo de argila litomargica
+25% de escodria granulada de alto forno + 10% de cimento, quanto os preparados com 80% de
solo lateritico + 20% de escdria + 6% de cimento podem ser utilizados para a construcdo de
paredes de suporte de carga. Seco et al (2017) em seus experimentos analisaram varias
combinacdes de solo+areia e diferentes estabilizadores, como cimento Portland, cal hidraulica,
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PC-8!, CL-90-S%, e escédria granulada de alto forno. Os melhores resultados de resisténcia
mecanica e durabilidade foram obtidos com a mistura de PC-8 + escdria granulada de alto forno,
com valores entre 11,1 e 13,7 MPa.

Akinyemi; Orogbade; Okoro (2021) investigaram as propriedades fisicas, mecanicas,
térmicas e microestruturais de tijolos de argila de cupinzeiros estabilizados com residuos de
carboneto de calcio. Foram realizadas quatro diferentes propor¢des de mistura: 0%, 10%, 20%,
e 30% de cimento combinados com substituicdo de 0%, 10%, 20% e 30% de residuo de carboneto
de cdlcio, todas com adicdo de aditivo quimico de 0,1 g. O estudo mostrou que a incorporagao
de 10% de carbonato de cdlcio, 20% de cimento e um aditivo quimico 0,1g em solo de argila de
cupinzeiro, atingiu resisténcia a compressao umida de 3,0 MPa, menor retracdo e absorcdo de
agua abaixo de 15% apds 24 hs, em conclusdo essa dosagem ajudaria no desenvolvimento de
BTC.

Nshimiyimana et a/ (2021) avaliaram a durabilidade de BTCs com 0% a 25% em massa
de residuo de carboneto de calcio (RCC) e solo. Os indicadores de durabilidade atingiram valores
6timos com 10% a 15% de residuo de carboneto de calcio. O coeficiente de absor¢do capilar
ficou abaixo do limite recomendado de 20 g/cm2.min%?, com 15% de residuo de carboneto de

172 0 coeficiente de abras3o dos BTCs

calcio atingiu-se os valores minimos de 9,9 g/cm?. min
estabilizados foi superior aos 7 g/cm? necessarios para uso em alvenaria de fachada e atingiu 16
g/cm? com 15% de residuo de carboneto de célcio. A estabilizacdo com o RCC de 10% a 25%
aumentou a resisténcia a abrasdo e a resisténcia a compressdao dos BTCs apds os ciclos de
secagem e molhagem. Os autores apontaram que a estabilizacdo com pelo menos 10% de
residuo de carboneto de célcio é benéfica para a durabilidade a longo prazo dos BTCs. No
entanto, a absorgdo de agua aumentou de 18 % para 24% e excedeu os limites de 15% a 20%
recomendado para uso em um ambiente Umido. Os mesmos autores em 2020 publicaram um
artigo avaliando a resisténcia a compressdao de BTC estabilizado com 0 a 20% em massa de
residuo de carboneto de calcio, e concluiram que o melhor teor de estabilizante foi de 20% em
gualquer solo do estudo.

Chaibeddra; Kharchi (2019) estudaram o impacto dos sulfatos no comportamento dos
BTCs estabilizados com diferentes formulagGes de ligantes a base de cimento e cal. Os blocos
foram submetidos a cura quimica de referéncia, envolvendo sulfatos e agua. Os sulfatos sdo
muito prejudiciais no caso do solo fino com incorporacgdo de cal, ja o solo grosso estabilizado
com cimento resiste melhor ao ataque do sulfato. Bezerra; Azeredo (2019) avaliaram a
influéncia do tempo de absorcdo capilar e da concentracdo de ions sulfato em BTCs estabilizados
com 12% de cimento, expostos ao ataque de sulfato. O tempo de absorc¢do capilar influenciou
no desgaste das amostras, em geral, intervalos de exposi¢do mais longos causaram maiores
danos. A fragmentagcdo e o craqueamento ocorreram em amostras testadas com tempo de
absorgdo capilar de 1 semana e de 2 semanas, usando concentragao de sulfato de sédio de 10%.

Santos et al (2020) estudaram trés diferentes teores de cimento Portland 6%, 9% e
12% no solo. Os resultados mostraram resisténcia a compressado de até 5 MPa aos 28 dias para
os tipos de solos estudados com 12% de cimento Portland. Os autores concluiram que 9% de

! PC-8 é um subproduto rico em Mg, obtido durante a produgdo de magnesita calcinada por meio da calcinagdo
de rochas naturais de MgCOs até 1100 °C.

2 CL-90-S: cal hidratada calcdria, obtida a partir de calcario puro queimado.
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cimento Portland nos diferentes solos estudados é suficiente para atingir a resisténcia a
compressdao minima exigida pela norma NBR 8491:2012. Outro estudo de estabilizacdo com
cimento Portland para BTC foi de Bogas et al (2019), foram realizadas duas composi¢cGes, ambas
de solo arenoso com substituicdo de 15% de agregado reciclado, uma com adi¢ao de 8% de
cimento e outra com adicao de 4% de cimento + 4% de cal, concluiram que BTC estabilizado com
4% de cimento + 4% de cal, foi suficiente para produzir BTC resistente a compressao e absorg¢do
de 4gua.

4.2.1.2 Estabilizadores Agricolas

Hany et al (2021) avaliaram o uso de subprodutos industriais como substituicdo parcial
ou total do cimento, como por exemplo, a cinza de casca de arroz, e concluiram que os materiais
sdo promissores na producado de BTC, pois todos os tijolos produzidos satisfizeram os requisitos
minimos exigidos pela norma egipcia para a categoria A. A substituicdo de 10% de cimento em
massa por de cinza de casca de arroz sem nenhum tratamento, alcangou o melhor valor de
resisténcia a compressdo entre todas as misturas avaliadas. Yatawara; Athukorala (2021)
recomendaram substituir no maximo 7,5% de solo argiloso por cinza de casca de arroz na
fabricacdo de BTC para paredes ndo estruturais. Nshimiyimana et al (2019) estudaram
estabilizacao de BTC com residuo de carboneto de célcio tanto misturado com cinza de casca de
arroz quanto sem a cinza e descobriram que a cinza de casca de arroz acelera a cura em solucdes
de mistura para atingir a maturidade da reacdo em 28 dias, em comparac¢do ao carbonato de
calcio que atingiu a maturacdo de reagdo apds 45 dias. Segundo Fundi et al (2018) a adigdo de
1% de cinza de casca de arroz em uma mistura de 3% de cal com 6% de cimento pozolanico em
solo de laterita, exibiu a maior resisténcia a compressao aos 28 dias. Ferreira; Cunha (2017)
avaliaram a influéncia de algumas plantas na producdo de BTC, entre algumas misturas a cinza
de casca de arroz foi adicionada em 10%, 20%, 30% e 40% em substituicdo ao teor de 10% de
cimento. O teor de 10% de cinza de casca de arroz levou a melhor qualidade técnica.

Moura et al (2021) caracterizaram e utilizaram a cinza de bagag¢o de cana-de-aglcar
(CBC) como material cimenticio suplementar na producdo de BTC, nas propor¢Ses de 10%, 20%
e 50% em massa. A caracterizagdo quimica da CBCindicou a presenga de silica cristalina na forma
de quartzo e cristobalita. A substituicao de 20% de cimento por cinza de bagago de cana-de-
acUcar apresentou a maior resisténcia a compressdo simples. Jordan et al (2019) avaliaram o
efeito da cinza do bagago da cana-de-aglicar sem tratamento, na resisténcia a compressao e no
indice de absorcdo de agua de BTC. Foram produzidos BTCs com adicdes de 0%, 30% e 40% de
cinza de bagaco de cana-de-agucar. Os resultados foram de 1,27 MPa, 1,3 MPa e 1,88 MPa, e
nao atingiram os valores minimos estabelecidos pela norma NBR 10834:2012 (nem mesmo a
composicdo que ndo continha cinza de bagago de cana-de-aglcar), que recomenda resisténcia
a compressdao média 22,0 MPa e valor absoluto = 1,7 MPa.

4.2.2 Propriedades do solo

A caracterizagdo da distribuicdo do tamanho de particula do solo é uma etapa
fundamental na avaliagdo da aptidao do solo para a construcdao em terra. O solo é constituido
por particulas de tamanho varidvel, nomeadamente argila, silte e areia (Figura 3), que se
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misturam, e seu comportamento é previsto pela presenca relativa dessas particulas (LEITAO et
al, 2017).

Nesta amostra, a predominancia é para solos arenosos, com 28 estudos, seguidos
pelos argilosos (21), siltosos (9) e outros com 3 estudos, realizados com finos de pedreira,
processo de lavagem de agregados e residuo de calcério.

Figura 3: Classificagdo dos solos

outros

siltoso

argiloso

arenoso

Fonte: AUTORES, 2021

Azevedo et al (2019) utilizaram solo com predominancia de argila em sua composicdo,
49%; um percentual elevado de argila é um grande problema para BTC, pois favorece o
aparecimento de fissuras apds o processo de hidratacdo, que afetam a eficacia do produto final,
de modo que o autor adicionou a mistura quatro teores de areia de 27%, 25,5%, 24% e 22,5%.
Neste contexto, Cottrell et al (2021) precisaram corrigir a granulometria do solo, de
aproximadamente 22% de argila, 56% de silte e 22% de areia, e o guia seguido pelo autor, Earth
Masonry: Design and Construction Guidelines, recomenda um teor entre 25% e 50% de areia,
com isso o autor incorporou 20% de areia a mistura. Serbah et al (2018) fizeram a corregdo com
30% de areia natural para atender as recomendacdes normativas.

Kasinikota; Tripura (2021) alteraram a distribuicdo do tamanho de grdo do solo
original, que configurava em 2,65% de areia, 67,21% de silte e 30,14% de argila, pois estavam
fora do recomendado pelas normas IS 1725:2013 e HB 195:2002 para produzir BTC, as normas
recomendam um teor de areia de 30—75% e 50-80% respectivamente. Os autores reconstruiram
a curva granulométrica do solo, com a nova configuracdo em, 70,41% de areia, 20,53% de silte
e 9,06% de argila. Yatawara; Athukorala (2021) também tiveram incompatibilidade da amostra
de solo com a norma SLS 1382:2009, os valores foram 33,9%, 27,8% e 38,3% de silte, argila e
areia respectivamente. A norma recomenda 5-20% de particulas de silte, 10—15% de particulas
de argila e 65% de particulas de areia e cascalho em uma amostra de solo para BTC. Os autores
mitigaram o problema com a estabilizacdo do solo com cinza de casca de arroz e cimento. Lavie
Arsene et al (2020) incorporaram ao solo trés tipos de agregados - calcario, arenito e porfiro -
para obter um tamanho de particula otimizado para BTC.

A resisténcia final dos blocos estd amplamente relacionada a distribuicao
granulométrica do solo utilizado para obtencdo de elementos compactados com propriedades
6timas, incluindo resisténcia mecanica, baixa permeabilidade e maior durabilidade. Solos com
indices de plasticidade entre 15% e 30% tém uma taxa de sucesso de estabilizacdo de 69%,
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enquanto solos com indice de plasticidade menor que 15% tém uma maior estabilizacao, acima
de 93%, que pode ser aumentada para 100% se o solo tiver uma porcentagem de argila/silte
entre 21% e 35%. Por outro lado, um solo com indice de plasticidade acima de 30% afeta
negativamente a estabilizacdo (RIVERA, 2020).

4.3 Métodos para produgio de BTC

Com os materiais caracterizados e as propor¢des de mistura definidas, a préxima etapa
é destinada a produgdo do BTC, normalmente esse processo é desenvolvido seguindo
recomendag¢bes normativas. Os materiais misturados sdo transportados para moldes que variam
de dimensdes, influenciados pela maquina de compactacdo ou pela recomendagdo normativa.
Outros fatores importantes nesse momento sao: o teor 6timo de agua, densidade seca maxima
e a energia de compactacao, pois influenciam diretamente na estabilizacdo do BTC.

As normas mais citadas no recorte estao elencadas no grafico de barras (Figura 4) e o
Quadro 1 apresenta suas caracteristicas. As normas mais seguidas para manufatura de BTC no
Brasil - NBR 8491:2012 e NBR 10834:2012 - apresentam os requisitos para tijolo e bloco de solo-
cimento, ja a NBR 8492:2012 e NBR 10836:2012 relatam o método de ensaio de determinagdo
da resisténcia a compressdo e de absorcdo de agua. A NBR 10833:2012 demonstra o processo
de fabricacdo de tijolo macico e bloco vazado de solo-cimento com a utilizacdo de prensa
hidraulica ou mecanica. As normas brasileiras deixaram de executar o ensaio de durabilidade
por congelamento e degelo, uma vez que ndo ha regido brasileira onde esse efeito ambiental
tenha peso consideravel (ABCP, 2004).

Figura 4: Normas mais citadas para produgdo de BTC

ABCP:2004

BIS IS 1725:

BIS IS 2110:

HB 195:2002
NBR 10833:2012
NER 10836:1994
NBR 8491:2012
NER 8492:2012
NZS 4297:1998
NZS 4298:1998
SLS 1382-1:2009
UNE 41410:2008
XP P13-901:

Fonte: AUTORES, 2021

Quadro 1: Parametros de producdo de BTC

~ RESISTENCIAA ABSORCA A MOLHAGE
NORMA SOLO ESTAB:%ADOR D"V('ﬂ\r':)o ES  comPREssA0 O DE Rﬂ:ﬁ}%" ME
. (MPa) AGUA (%) SECAGEM
NBR Tipo A: " .-
1 <459 1 <189 > <
10833:2012 LL: <£45% |IP: < 18% 200X100X50 Média 22,0 Média < 20 o
NBR 8491:2012 | 100% < 4,75 mm Cimento Tipo B: Individual Individual Nada consta co?‘nsfa
NBR 8492:2012 | 109 % < ‘
10% a 50% < 0,075 240X120X70 >1,7 <22

BRASIL mm

69



Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 09, namero 73, 2021

Quadro 1: Parametros de produgdo de BTC (continuagdo)

~ RESISTENCIAA ABSORCA A MOLHAGE
NORMA SOLO ESTAB;;?ADOR DIN(IE:\::)O ES COMPRESSAO O DE R;SQSRTOESF\IIK%A ME
° (MPa) AGUA (%) SECAGEM
25%<LL | 5% <P adz‘;’::do 6 z:rl:S:
0, 0,
< 50% <25% Fabricante 0<D<10 fissura,
deve rachadur
41410:2008 Argila: 2 10%; Gesso <15 g - Consta 50
2. o atenda a BTC-C5: 5,0 Bloco sem furos,
ESPANHA Matéria organica < N £
2% e sais solUveis < UNE-EN 772 adequagdo ragment
° = 16:2001 D> 10 os
2% N
Eflorescé
ncia
Mais comuns Seco: BTC 20
25-50 2.5-29 . >2-BTC402
.ngfan'Fe 295x140x95 4-BTCE0>6
XP P13- hidraulico, Nada Nada
901:2001 atender as . Nada consta
Cascalho: 0-40% Umido: BTC consta consta
FRANCA Areia: 25-80%; Silte: normas NF P 202>1-BTC
. = 0 . = =
! 15300 e NF 220x220x95
10-25% e Argila: 8- P15-301 4022 -BTC
30% 60>3
6 ciclos:
sem
indicede 1 fissura,
as: rachadur
NZS
290- 0<D<20 a,
4298:1998 Nada consta Cimento <15 | 300x140x90- 213 Nada 20<; D<50; | inchago,
NOVA >3.2 consta
ZELANDIA 102 50<D<90; furos,
90<D<120 | fragment
D <120 os
Eflorescé
ncia
Seco: Grau 1:
26; Grau 2:
<
P <12 230x110x75: 24<6; Grau 3:
XX TS; 2,84
SLS 1382- 240x115x90; Nada
1:2009 Cimento 290x140x90; Umida: G <15 <10 mm consta
SRILANKA | n 220x140x130; 1-mI2 Z: G'a“
re|a'+casca 0> 220x220x130 :>2.4; Grau
65%; Silte 5% 20% e 2:>1.6<2.4;
Argila 10% - 15% Grau 3:>1.2<
1.6
LL<30
190X90X90
BISIS 190X90X40 Nada Nada
1725:2013 Argila: 5-18 %; Silte: | Cimento e Cal | 290X190X90 35 <18 Consta consta
iNDIA 10-40%; Areia: 50- 290X140X90
80% e Cascalho: 0- 240X240X90

10%

Fonte: AUTORES, 2021

A energia de compactacdo aplicada na fabricacdo de BTC é importante, pois influencia
diretamente a resisténcia e durabilidade dos blocos. Hany et al (2021) demonstraram essa
questdo através de duas pressdes de compactacao diferentes, de 9 MPa e 16 MPa, os resultados
foram 6,99 e 8,58 N/mm? respectivamente, portanto o aumento na pressdo de compactacio
aumenta a resisténcia a compressao em cerca de 22,7% devido a diminui¢cdo do conteudo de
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vazios. Elahi et al (2021) demonstraram que com o aumento da energia de compactac¢do de 3,33
Kg/cm? para 7,77 Kg/cm?, hd aumento da densidade das amostras de 4 a 9%, dependendo da
guantidade adicionada de cinza e a resisténcia a compressdo é melhorada significativamente de
15 a 29%. Bruno et al (2017) aplicaram uma super energia de 100 MPa e obtiveram como
resultado blocos com resisténcia a compressado de 14,6 MPa. Os autores também relataram que
a rigidez e resisténcia do bloco tendem a crescer a medida que o tempo de carga durante a
fabricacdo aumenta em até 20 minutos. Para tempos de estabilizagdo mais longos a rigidez e a
forca permanecem praticamente inalteradas. Isso sugere que, embora um tempo de
consolidacdo muito longo seja geralmente desnecessario, uma compactacdo rapida de apenas
alguns segundos, como acontece frequentemente na pratica de construgdo atual, ndo pode
garantir as melhores propriedades mecanicas. De modo geral os estudos utilizam uma carga de
no maximo 5 MPa, que sdo condizentes com as prensas manual e mecanica, com operacdo
hidraulica ou manual, disponiveis no mercado, 24 estudos ndo citam diretamente a energia de
compactagao, no entanto referenciam uma norma ou equacdo (Figura 5).

Figura 5: Energia de compactagdo

30
20

10

até 3MPa 3a5MPa 5a10 10a20 100 MPa Né&o citado
MPa MPa

Fonte: AUTORES, 2021

Para determinar a quantidade de agua para produzir BTC é realizado o teste proctor,
gue resulta no teor de umidade em que a densidade seca maxima da mistura é atingida por um
determinado esforco de compactacdo (ELAHI et al, 2020). Além do ensaio proctor outras
técnicas também sao utilizadas, Sekhar e Nayak (2018) fizeram o teste de Drop ball para obter
a quantidade de dgua necessaria para adquirir um bloco de boa qualidade, por sua vez, HANY et
al (2021) utilizaram o teste de queda, conforme as orientagGes do guia de construgdo com terra
australiano. A norma SLS 1382:1 menciona que o teor de umidade deve ser inferior a 15% e a
densidade seca deve ser superior a 1.750 kg/m?.

O tamanho de bloco mais utilizado no recorte é 290-300 (mm) comprimento x 140
(mm) largura x 95-100 (mm) altura, com 17 estudos. A escolha da geometria do BTC é um fator
importante, pois segundo Cottrell et al (2021) ela influencia na resisténcia mecanica do bloco.
Em experimento, com blocos sdlidos, blocos com rebaixo na superficie e blocos furados, de
dimensd&es de 300x150x90 mm, o bloco sélido exibiu maior resisténcia a compressao e flexdao
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com 6,73 MPa e 1,31 MPa, respectivamente, ja o bloco sélido com rebaixo exibiu a menor
resisténcia a compressao e flexdao com 3,74 MPa e 0,63 MPa, respectivamente.

4.4 Avaliacao de desempenho

Os dados extraidos das normas revelam uma unanimidade, a obrigatoriedade da
avaliacdo de resisténcia a compressao, entretanto, na presente amostra de 61 artigos, 8 deles
nao avaliaram (Figura 6), pois os autores focaram no desempenho de durabilidade, por exemplo,
Nshimiyimana et al (2021) realizaram testes de ciclos de umedecimento e secagem, absorgao
capilar de agua, absorcdo total de agua, resisténcia a erodibilidade da agua e resisténcia a
abrasdo, o autor Danso (2017) optou pelo teste de erosdo acelerada, por sua vez Bezerra e
Azeredo (2019) estudaram a influéncia do tempo de absorgdo capilar e da concentracdo de ions
sulfato em BTC expostos ao ataque de sulfato. Giorgi et al (2018) avaliaram o BTC sobre dois
parametros da norma brasileira de desempenho (NBR 15575), habitabilidade (fator
estanqueidade a 3agua da chuva e permeabilidade a agua) e de sustentabilidade (fator
durabilidade) com a realizagdo do ensaio de a¢do de calor e choque térmico. Em outro estudo
dos autores Nshimiyimana et al (2019) citaram que quando nado ha perda de massa total sem
fragmentacdo ou rachadura, é recomendado o monitoramento de resisténcia mecanica. Outro
viés que foi abordado sem levar em conta a resisténcia a compressao, é a investigacao de
condutividade térmica, para os estudos de Saidi et al (2018); Balaji et al (2017); Leitdo et al
(2017).

Figura 6: Avaliagdo de desempenho de BTC

T 6 ¢

Resisténcia a Resisténcia a flexdao Absorcdo de dgua Condutividade Umedecimento e
compressdo: 86,9%  31,1% dos estudos 55,7% dos estudos térmica: 21,3% secagem: 30%
dos estudos avaliaram. avaliaram. avaliaram. avaliaram.
avaliaram.

Fonte: AUTORES, 2021

A resisténcia a compressdo e a absor¢do de agua sdo as propriedades mais
significativas e mais frequentemente usadas por varios pesquisadores para avaliar a adequacdo
dos BTCs na construgdo (ISLAM et al 2020). A norma brasileira NBR 8492:2012 menciona
somente os dois ensaios. Por esse motivo, serdao apresentados em detalhes os principais
resultados das pesquisas que avaliaram a resisténcia a compressao e a absorcao de agua.

4.4.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é geralmente aceita como uma propriedade universal para
determinar a qualidade de BTC. Em geral, estd relacionada ao tipo de solo, ao tipo e quantidade
de estabilizadores, a pressdo e ao processo de compactacdo (Rivera et al, 2021; Teixeira et al,
2020; Elahi et al, 2020; Islam et al, 2020).
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Os testes de resisténcia a compressdo Umida e seca sdo conduzidos com o bloco entre
as placas de carregamento com folhas de madeira compensada ou placas de aco que variam de
9mm a 15mm de espessura, para garantir uma carga distribuida uniformemente pela amostra.
Para o teste de resisténcia a seco, as amostras sdo secas em estufa até massa constante e para
o teste de resisténcia a Umido, as amostras sdao imersas em agua por 24 h ou por 6 horas,
dependendo da norma técnica.

Hany et al (2021) realizaram o teste para trés estados de blocos: conforme recebido,
seco no forno até peso constante e Umido por imersdo em agua por 24 h. Os resultados
demonstraram que aos 28 dias de idade, o bloco seco teve maior resisténcia do que os
recebidos, em cerca de 4-29%. Para o BTC Umido, houve uma diminuicdo de 2,5% a 41% em
comparagdo aos recebidos. A maior resisténcia do bloco seco é atribuida ao aumento das forgas
entre as particulas de gel, devido a remocdo do conteudo de agua como resultado do processo
de secagem. Elahi et al (2020) fizeram a mesma constatagdo no aumento na resisténcia devido
a presencga de gel C-S-H (Silicato de Calcio hidratado) que é formado devido a reagdo entre o
cimento e o solo, e esse gel preenche os poros proporcionando maior resisténcia.

Além disso, Rivera-Gémez et al (2021) e Teixeira et al (2020) observaram uma
correlacao direta entre os resultados da densidade aparente seca do BTC e o desempenho
mecanico, a maior densidade obtida pela compactacdo aumenta significativamente a resisténcia
a compressdo dos blocos, no entanto os autores ressaltam a atencdo com o encolhimento do
solo e problemas de cura.

Portanto, para obter um bom resultado de resisténcia a compressao, deve-se atribuir
uma série de medidas de controle consideradas na fabricacdo dos blocos, como projeto de
mistura, teor de dgua, dosagem de material e pressdo de compactacado (Cottrell et al, 2021).

4.4.2 Absorcao de agua

Para avaliar a absorcdo de agua, os blocos sdo completamente secos em estufa
mantida entre 100 a 105 °C, em seguida suas massas sao registradas, apds a pesagem os blocos
sdo imersos na dgua por 24 horas, entdo eles sdo pesados novamente para determinar sua
absorc¢do de agua. O limite maximo permitido varia de acordo com as normas técnicas, em geral
de 15% a 20% (Sravan et al 2017; Seco et al 2017; Barros et al, 2020).

Segundo Nshimiyimana et al (2021) o indicador mais desafiador da durabilidade e
estabilidade do BTC é a absorgdo de agua, que pode afetar negativamente a resisténcia
mecanica em condicBes Umidas. Gonzalez-Lopez et al (2018) demonstraram que a absorcdo de
agua esta relacionada ao tipo e teor de estabilizadores. As amostras estabilizadas com cal
absorveram quantidades semelhantes de agua para as diferentes forgas usadas para compactar.
Em contrapartida, as amostras estabilizadas com cimento absorveram menos agua e a a¢do de
compactagdo com maior forga resultou em um decréscimo de até 38%. Igualmente observado
por Sekhar e Nayak (2018) onde a absor¢édo de agua diminui com o aumento do teor de cimento.
Isso ocorreu devido a reducdo dos espacos vazios entre as particulas de solo que foram
preenchidos pela formagdo de gel dos produtos pozolanicos e de hidratagdo do cimento. Os
autores ainda relataram que a diminui¢cdo da absorgao de dgua dos blocos estabilizados deve-se
as intera¢Oes do cimento com os silicatos de aluminio presentes no solo, reduzindo assim os
vazios. Fundi et al (2018) produziram BTC com solo de laterita, e indicaram que o aumento da
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dosagem de cimento levou a redu¢do da absorg¢do de dgua, devido o cimento unir as particulas
de laterita, reduzindo os tamanhos dos poros. Os autores relataram também que a cal hidratada
é usada na modificacdo do solo, pois os ions de calcio da cal hidratada migram para a superficie
das particulas de argila e deslocam a dgua e outros ions. Isso tem o efeito de secar o solo por
meio da floculacdo das particulas. Os resultados mostram que a adi¢cdo de 2% de cal na presenca
de 6% de cimento tem um efeito positivo no aumento da resisténcia a absor¢do de dgua dos
blocos.

Rivera et al (2021) mencionaram que as propriedades dos blocos estdo intimamente
ligadas ao tipo de solo utilizado, sendo a textura do solo um parametro muito importante para
a fabricacdo de BTC, nesse contexto, Seco et al (2017) observaram diferenca significativa para
os valores de absorcdo de dgua, que diminuiram com o aumento da porcentagem de areia.
Conforme a porcentagem de areia nas amostras aumentava, a absorcao capilar de dgua era mais
rdpida, mas como a areia tem uma afinidade menor com a agua do que a argila, a quantidade
total de agua absorvida foi menor. Santos et al (2020) observaram que para compactacao de
solo argiloso é necessario maior volume de agua, no entanto houve uma ligeira diminuicdo na
absorc¢do de dgua quando o teor de cimento aumentou no solo. Lavie et al (2020) reduziram a
absorc¢do de agua do solo através da substituicdo de argila por agregados de menor absorc¢do de
agua.

Outro fator observado sobre o teste de absorcdo de agua pelos autores Gutiérrez-
Orrego et al (2017) é que a absorgao de dgua nao variou de forma detectavel quando o tempo
de imersdo foi aumentado de 24 h para 96 h, pois teve um aumento de apenas 1% apds 96 h de
imersdo em agua.

Por fim, vale ressaltar que a capacidade de absorc¢do de dgua dos BTCs nao é afetada
apenas pelo tipo e quantidade de estabilizadores, mas também o tipo de solo, além dos
parametros de produ¢do, como a pressdao de compactacdo e as condi¢des de cura, portanto, a
capacidade final de absorcdo de 4gua dos blocos pode ser controlada pela otimizacdo da
produgdo inicial e pelas condi¢des de cura (Nshimiyimana et al, 2020; Jordan et al, 2019; Franca
etal, 2018).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa no periodo de 2017 a 2021, em trés bases de dados - Scopus, Web of
Science e SCIELO - reuniu dados relevantes para produgdo de bloco de terra comprimida (BTC)
destacados a seguir.

O interesse de pesquisar BTC estd por toda parte do mundo, desde paises em
desenvolvimento, como Brasil, China e india, a paises desenvolvidos como, Espanha, Portugal,
Inglaterra, Franga e EUA. Aproximadamente 51% da amostra dos documentos estudados foram
publicados no periddico Construction and Building Materials. O autor mais citado no periodo foi
Sekhar; Nayak (2018) com 36 cita¢Oes na Scopus e 27 na Web of Science.

Atualmente existem preocupacdes com a utilizacdo do cimento Portland para
estabilizagdo de BTC, devido as altas taxas de CO; geradas durante a produg¢do do cimento, por
isso, notou-se um crescimento de estudos que utilizaram outros estabilizantes. Cerca de 18%
dos estudos utilizaram subprodutos agricolas, como a cinza de casca de arroz e a cinza de bagaco
de cana-de-aglcar e outros 15 estudos utilizaram residuos minerais, tais como, escéria
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granulada de alto forno, metacaulim, silica ativa, residuo de carbonato de célcio, em destaque
a cinza volante, com 9 estudos, para substituicao parcial ou total do cimento Portland.

Solos com indices de plasticidade entre 15% e 30% tém uma taxa de sucesso de
estabilizacao de 69%, enquanto solos com indice de plasticidade menor que 15% tém uma
estabilizacdo maior que 93%, que pode ser aumentada para 100% se o solo tiver uma
porcentagem de argila e silte entre 21 e 35%. E possivel realizar corre¢des no solo para aprimorar
a qualidade do BTC produzido. A norma SLS 1382:1 menciona que o teor de umidade deve ser
inferior a 15% e a densidade seca deve ser superior a 1.750 kg/m?3.

A geometria do bloco influencia na resisténcia mecanica dos BTCs, os blocos sdlidos
exibem maior resisténcia a compressdo em relacdo aos blocos sélidos com rebaixo ou furos. A
energia de compactacdo aplicada na fabricacdo de BTC é muito importante, pois influenciam na
resisténcia dos blocos, com o aumento da energia de compactacdo obtém-se aumento de
densidade e de resisténcia a compressao e diminuicdo da absorg¢do de agua.

A resisténcia a compressao é geralmente aceita como uma propriedade universal para
determinar a qualidade de BTC. Em geral, a resisténcia a compressao estd relacionada ao tipo
de solo, ao tipo e quantidade de estabilizadores, a pressado e ao processo de compactacdo. Por
fim, o indicador mais desafiador da durabilidade e estabilidade do BTC é a absorcdo de agua.
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