Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 2, n. 8 (2021)

Avaliacao da absorc¢ao de agua em blocos de terra comprimida
estabilizados com cinza de bagago de cana-de-agticar em substituicao
parcial ao cimento Portland.

Jeferson Fernando Corréa Antonelli
Mestrando, UNESP, Brasil
j.antonelli@unesp.br

Maximiliano dos Anjos Azambuja
Professor Doutor, UNESP, Brasil
m.azambuja@unesp.com

16



Revista Latino-americana de

Ambiente Construido & Sustentabilidade
ISSN 2675-7524 / v. 2, n. 8 (2021)

RESUMO
As alternativas sustentaveis para produgdo de materiais de construgdo civil sdo cada vez mais exigidas

pela sociedade como resposta as crescentes preocupag¢Ges mundiais com o meio ambiente. O esforgo para o
desenvolvimento de tais alternativas é justificavel pelo grau de contribuigdo do setor para o problema. O estudo
relatado neste artigo incidiu sobre as propriedades de durabilidade de blocos de terra comprimida, avaliando o efeito
da estabilizagdo da cinza de bagago de cana-de-agucar (CBC) em substituicdo ao cimento Portland na resisténcia a
absorgdo de dgua. Foram confeccionados quatro tragos de BTC, sendo um de referéncia com 10% de cimento em
massa em relagdo ao solo e outros trés tragos com teores de 10%, 20% e 30% de CBC em substituigdo ao cimento.
Foram realizados ensaios de densidade seca e de absorgdo de agua nos blocos conforme a NBR 8492 (2012), nas
idades de 14, 21 e 28 dias. Os resultados evidenciaram a eficacia da CBC como agente cimentante na formagdo de
uma matriz aglutinante para as particulas do solo. A porcentagem 6tima de substituicdo de cimento Portland por CBC
foi de 30%. Nessa dosagem a densidade seca foi 6% maior que o trago de referéncia e obteve absorg¢do de dgua 13%
menor em relagdo a referéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Tijolo solo-cimento. Cinza de bagaco de cana-de-agucar. Tijolo ecoldgico.

1 INTRODUCAO

Os Blocos de terra comprimida (BTC) sdo essencialmente adobes - um dos primeiros
elementos de estruturas fabricadas pelo homem - porém produzidos utilizando compactacao
mecanica, o que lhes confere inovacdo, maior seguranca e durabilidade (ASTME2392M-10,
2016). No entanto, a sociedade ainda tem algumas percepc¢des erradas sobre as construcdes
feitas com BTCs, considerando-os como um material menos durdveis (Nshimiyimana et al, 2021).
Neste sentido, sdo importantes os estudos cientificos em relagdo a durabilidade de materiais de
construgdo de terra. No que se refere a qualidade do BTC é importante o controle das
caracteristicas do solo, sobretudo a distribuicdo do tamanho de suas particulas, pois cada
variagdo na graduagao pode variar a estrutura do solo, plasticidade, coesdo, permeabilidade e
impactando na sua durabilidade (Kasinikota; Tripura, 2021).

Recomenda-se a adi¢do de areia ou estabilizagdo com aglutinante hidraulico para solo
com predominancia de argila em sua composi¢ao, um percentual elevado de argila é um grande
problema para a qualidade dos BTCs, pois favorece o aparecimento de fissuras apds o processo
de hidratacao (Azevedo et al, 2019). Todavia, tijolos feitos de solo com alto percentual de finos
mostraram satisfatéria resisténcia a agua quando estabilizados com cimento, pozolanas ou feita
arestruturacdo da curva granulométrica com areia (Islam et al, 2020). Neste contexto, o cimento
é um estabilizador amplamente utilizado no BTC, no entanto, sua produg¢do envolve emissdes
significativas de CO,, segundo Alavéz-Ramirez et al (2012) cada tonelada de cimento produz
aproximadamente uma tonelada de CO,, tornando a industria de cimento responsavel por cerca
de 5% das emissGes globais, contribuindo assim para mudangas climaticas.

Devido as preocupag¢des ambientais com a utilizagdo do cimento na estabilizacdo do
solo, Moura et al (2020) utilizaram a cinza de bagago de cana-de-acgtcar (CBC) em substituicdo
parcial do cimento para producdo de BTC. Devido a estabilizacdo da CBC foi possivel alcangar
resisténcia a absor¢do de dgua satisfatdria para solo, com aproximadamente 97,35% de argila e
silte.

O indicador mais desafiador da durabilidade e estabilidade do BTC é a absorg¢do de
agua, pois afeta negativamente a resisténcia mecanica quando os blocos sdo expostos a
condicbes de inundacdo e chuvas fortes, quanto menos agua um bloco absorve melhor seu
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desempenho estrutural e maior sua durabilidade. A reducado da capacidade total de absorcao de
agua de um bloco tem sido considerada uma forma de melhorar sua qualidade (Teixeira et al,
2021). De um modo geral, a entrada de umidade ocorre principalmente a partir da chuva
impulsionada pelo vento, da condensacao, infiltracdo e absorc¢do de agua do solo. Dependendo
da taxa de absorc¢do, a dgua pode enfraquecer a integridade e a resisténcia mecanica da
estrutura de terra. Portanto, é essencial avaliar a resisténcia a absorcdo de agua dos blocos de
terra comprimida (Nshimiyimana et al, 2021).

O presente estudo faz uma avaliagdo de como a estabilizagdo com diferentes
porcentagens de cinza de bagaco de cana-de-agucar (ligante pozolanico) em substituicdo ao
cimento afeta o desempenho de absorcdo de dgua dos blocos de terra comprimida (com alto
teor de finos) em comparagdo com os blocos estabilizados apenas com cimento.

2 OBJETIVO

Avaliar a resisténcia a agua de blocos de solo-cimento estabilizados com cinza de
bagaco de cana-de-aclcar em substituicdo parcial ao cimento Portland.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Solo

O solo utilizado foi coletado na Pedreira Nova Fortaleza, localizada no municipio de
Pederneiras, SP, coordenadas 22° 21'34.160" S, 48° 47' 25.894" O. Foram feitas as avaliagdes de
compactacdo e de caracterizacdo, conforme a NBR 6457 (2016). Para caracterizagcdo da
granulometria do solo foi utilizada como referéncia a NBR 7181 (2016). Os limites de
consisténcia foram determinados pela NBR6459 (2016) para o limite liquido e a NBR 7180 (2016)
para o limite de plasticidade. O ensaio de compactacdo proctor foi realizado de acordo com a
NBR 7182 (2016). A distribuicdo do tamanho dos graos indica solo com alto teor de graos finos,
sendo 87,8% de fragGes de argila, silte e areia fina. As propriedades de consisténcia com os
limites liquidos e plasticos sdo 56% e 36% (Tabela 1) segundo a AASHTO, é classificado A-7-5.

Tabela 1 - propriedades do solo

Ensaio Valor
Limite Liquido (LL) 56
Limites de Consisténcia (%) Limite Plastico (LP) 36
indice de plasticidade (IP) 21
Argila (< 0,002 mm) 39
Silte (0,002-0,06 mm) 37
Distribuicdo granulométrica (%) Areia fina (0,06-0,2 mm) 11,8
Areia média (0,2-0,6 mm) 2,6
Areia grossa (0,6-2,0 mm) 0,6
Massa especifica seca maxima g/cm3 1,622
Teor de umidade 6timo (%) 26,2
Massa especifica dos solidos g/cm3 3,084
indice de vazios (na compactacio) (%) 0,90
Grau de saturagdo (na compactagdo) (%) 89,6

Fonte: AUTOR, 2021.
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As propriedades de granulometria e consisténcia do solo ndo atendem as exigéncias
da NBR 10833 (2012), pois estabelece que o solo precisa passar 100% pela peneira de abertura
de malha de 4,75mm, e 10% a 50% de material deve passar pela peneira com abertura de malha
de 0,075 mm. O solo teve 100% de sua massa passando pela peneira 4,8mm, satisfazendo a
recomendacdo normativa. No entanto, em relacdo a porcentagem de solo que passou pela
peneira 0,075 mm, ndo atendeu o critério, passando 85,1%. Nenhuma correcdo de classificacdo
foi aplicada, pois Laborel-Preneron et al (2017) demonstraram que é possivel fabricar BTCs com
essa granulometria, os autores produziram blocos com teor de 99% das particulas menores que
0,080 mm, conseguindo resposta satisfatérias de resisténcia a agua. Yatawara; Athukorala
(2021) também tiveram incompatibilidade de textura do solo com as normas, os valores para o
solo do trabalho foram de 33,9%, de argila, 27,8% de silte e 38,3% de areia, no entanto, os
autores mencionam que para solo argiloso deve ser feita a estabilizagdo quimica com cimento.

3.2 Cinza de bagaco de cana-de-agtcar

A Cinza de Bagac¢o de Cana-de-agucar (CBC) foi coletada na Usina Diamante, situada
no municipio de Jau, estado de Sdo Paulo. Para utilizacdo a cinza foi seca em estufa a 105 °C por
24h para retirar a umidade, conforme Vasconcelos (2013), na sequencia foi feito o
peneiramento utilizando a peneira com abertura de 850 um para uniformizar e remover
material organico. A CBC passou por beneficiamento (figura 1) de moagem por 24 horas em um
moinho de 24 bolas, 12 bolas com diametro de 45 mm com peso de 340 g e 12 bolas de didametro
de 25 mm com peso de 90 g, com 33 rotagdo de moagem por minuto. A queima foi feita a 600
°C por 4 horas conforme Soares (2010). As propriedades fisicas foram verificadas (Tabela 2). Para
determinar a finura por meio da peneira de 45 um utilizou-se a NBR 15894-3 (2010). A massa
especifica foi determinada segundo a NBR 16605 (2017) e a massa unitaria de acordo com a
NBR16972 (2021). O indice de desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos
28 dias foi conduzido conforme a NBR 5752 (2014).

Figura 1 - Processo de beneficiamento da CBC
‘ e o )

Fonte: AUTOR, 2021.
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Tabela 2 - Propriedades fisicas da CBC.

Propriedades fisicas Valor
Massa especifica g/cm3 2,73
Finura por meio da peneira de 45 % retida em gramas 20
Massa unitaria g/cm3 0,84
indice de atividade pozolanica com cimento Portland aos 28 dias (%) 113

Fonte: AUTOR, 2021

3.3 Cimento Portland

Foi utilizado o Cimento Portland - CPV-ARI Holcim que possui alta resisténcia inicial. O
traco de referéncia foi dosado com 10% em massa, pois maiores teores sdao antieconémicos.

3.4 Proporg¢ao de dosagem

O teor de 10% de cimento foi escolhido como o traco de referéncia (TR) para ser
substituido por CBC, nos teores de 10% (T10CBC), 20% (T20CBC) e 30% (T30CBC), Tabela 3.
Segundo a ABCP em seu estudo técnico 35, para este tipo de solo é preferivel utilizar 13% de
cimento. No entanto segundo Moura et al (2021) 10% de cimento é suficiente para atender os
requisitos de absorcdo de dgua para solo com alto teor de finos. Foram avaliados 3 blocos por
idade, aos 14, 21 e 28 dias. Totalizando uma producgado de 9 blocos por trago e 36 no geral.

Tabela 3 - Detalhes das proporg¢des de materiais por massa.

Solo Cimento CBC Agua Produgdo
Tratamento -
(g) (g) (g) (g) Unidade
TR 2160,0 216,0 00,0 594,0 9
T10CBC 2160,0 194,4 21,6 594,0 9
T20CBC 2160,0 172,8 43,2 594,0 9
T30CBC 2160,0 151,2 64,8 594,0 9

Fonte: AUTOR, 2021.
3.5 Produgao dos blocos

Para fabricar os blocos de solo-cimento foi utilizada uma prensa manual com uma
energia de compactacdo de 3,98 kg/cm? e blocos com dimensdes de 230x110x55 mm. O solo
antes de ser misturado com cimento foi destorroado e peneirado (peneira com abertura de 4,75
mm) para remoc¢do de materiais estranhos, em seguida foi seco por 24 horas em estufa a 100°C.
A Figura 2 demonstra o processo de manufatura do trago de referéncia: (a) os materiais foram
separados, (b) cimento foi adicionado ao solo e (c) homogeneizado, (d) a 4gua foi adicionada até
o teor 6timo, apds a realizacdo da mistura o material foi lancado na prensa manual de
compactacgdo (e). Os blocos ejetados foram pesados e curados por 14, 21 e 28 dias na bancada
do laboratdrio sobre plastico umedecido antes do teste (f).
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Figura 2 - Processo de beneficiamento da CBC
o e N

Fonte: AUTOR, 2021.

3.6 Ensaio de densidade seca

A densidade foi avaliada segundo a NBR 8492 (2012) cada bloco foi seco em estufa a
105 °C até massa constante. Em seguida, os blocos foram deixados esfriar até a temperatura
ambiente e obtido a massa por meio de balanca eletronica. O volume foi calculado medindo
comprimento, altura e largura utilizando um paquimetro digital. A densidade seca foi calculada
usando a Equagdo (1).

(1)
massa

densidade = ————
volume

3.7 Ensaio de resisténcia a absor¢ao de agua

O indicador mais desafiador da durabilidade e estabilidade do BTC é a absorgdo de
agua, que também afeta negativamente a resisténcia mecanica quando os blocos sdo expostos
a condi¢des de inundacdo e chuvas fortes (Nshimiyimanaet al, 2021). Segundo Teixeira et al
(2021) quanto menos agua um bloco absorve, melhor seu desempenho estrutural e
durabilidade. A reducdo da capacidade total de absor¢do de dgua de um bloco tem sido
considerada como uma forma de melhorar sua qualidade.

A absorg¢do de agua foi determinada de acordo com a norma NBR 8492:2012. Na
realizacdo do ensaio para cada trago foram utilizados trés blocos, que foram secos por 24 horas
na estufa a 105 °C. Apds a secagem os blocos foram pesados, e assim determinada a massa seca
de cada um. Na sequéncia os blocos foram imersos na agua por 1 minuto, 60 minutos e 24 horas
conforme Akinyemi et al (2021) e Teixeira et al (2021) para obteng¢do da massa saturada (Figura
3). O resultado de absorgdo de dgua do BTC é expresso pela equagdo (2).

(2)
A= ((m2—-m1l) /(ml) X100
onde:
A = absorc¢do de agua (%);
m1 = massa do BTC seco (g);
m; = massa do BTC saturado (g).
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Figura 3 — Blocos imersos em agua

Fonte: AUTOR, 2021.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Densidade seca

Em relacdo a densidade, os resultados apresentados na Tabela 4 indicam densidade
constante em cada lote produzido, Cottrell et al (2021) atribui isso ao método preciso de
determinacdo da dosagem do material. Segundo Yatawara; Athukorala (2021) a densidade do
BTC esta na faixa de 1,5 - 2,0 Kg/m3, logo os 4 tratamentos permaneceram na faixa aceitavel de
produgao.

Tabela 4 - Densidade seca dos blocos.

Tratamento Massa seca (Kg) Densidade (Kg/m3) Idade (dias)

2,43459 1,611 (0,05) 14

TR 2,45887 1,651 (0,03) 21
2,44636 1,655 (0,03) 28

2,47673 1,628 (0,02) 14

T10CBC 2,49431 1,598 (0,01) 21
2,46856 1,619 (0,03) 28

2,50335 1,629 (0,03) 14

T20CBC 2,57580 1,699 (0,02) 21
1,48771 1,634 (0,02) 28

2,57230 1,714 (0,02) 14

T30CBC 2,59929 1,732 (0,00) 21
2,59294 1,726 (0,03) 28

Desvio Padrao entre paréntese.
Fonte: AUTOR, 2021.

4.2 Ensaio de resisténcia a absor¢ao de agua
A tabela 5 apresenta o efeito da substituicdo do cimento por CBC na capacidade de

absorcdo de dgua dos blocos. A medida que a quantidade de CBC aumenta, a absor¢do de agua
diminui, isso ocorre devido a reducdo dos espacos vazios entre as particulas de solo que sdo
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preenchidas pela formacao de gel dos produtos pozolanicos e de hidratacdo do cimento. Essa
descoberta foi a mesma para Moura et al (2020).

Tabela 5 - valores de absorgdo de agua
Absorcdo de agua (%)

Tratamentos

1 minuto 120 min. 1440 min. Tratamento de resina Idade (dias)
3,31 (0,26) 20,85 (0,84) 24,17 (1,12) - 14
TR 2,97 (0,19) 19,68 (0,41) 23,42 (0,84) - 21
2,71 (0,24) 19,61 (1,36) 22,79 (0,56) 6,68DP3,0 28
3,61 (0,03) 22,48 (0,70) 24,13 (1,01) - 14
T10CBC 4,68 (0,56) 22,64 (0,07) 24,24 (0,22) - 21
4,49 (0,55) 22,86 (0,48) 23,91 (1,15) 10,57DP5,63 28
3,86 (1,07) 22,63 (1,47) 23,38 (1,51) - 14
T20CBC 3,08 (0,44) 18,08 (1,59) 19,88 (1,32) - 21
3,52 (0,04) 20,33 (1,15) 22,96 (0,55) 4,29DP0,02 28
3,21 (0,12) 17,07 (1,53) 19,24 (0,68) - 14
T30CBC 3,06 (0,27) 16,31 (0,87) 18,28 (0,33) - 21
3,16 (0,73) 16,99 (0,93) 19,88 (0,79) 5,23DP3,24 28

Desvio Padrao entre paréntese.

Fonte: AUTOR, 2021.

A porcentagem de absorcdo de agua é maior nos primeiros minutos, com o passar do
tempo o indice aumenta, porém em menor ritmo, o TR absorveu 13% com um minuto, 85% com
60 minutos em relacdo ao tempo total de absorcdo de dgua de 1440 minutos. Para os tracos
T10CBC, T20CBC e T30CBC a absor¢ao de agua em relagdo ao seu valor total, no primeiro minuto
foi de 18%, 16% e 16% respectivamente, e aos 60 minutos T10CBC, T20CBC, T30CBC absorveram
94%, 92%, 88%, respectivamente. Segundo Akinyemi et al (2021) isso ocorre porque a absor¢do
de dgua progride mais rapidamente durante a fase inicial de 1 a 60 minutos do que na fase
posterior de 1440 minutos, devido a ruptura das ligacGes ativas entre as particulas de argila e os
ligantes. Isso causa uma mudanca irreversivel na estrutura das particulas de argila pelo
aparecimento de mais poros e consequentemente reduzindo a durabilidade.

Segundo Sekhar e Nayak (2018) a densidade afeta significativamente as propriedades
de durabilidade dos blocos de terra comprimida, os resultados de densidade comparados com
de absorgdo de dgua demonstra que somente os blocos que atingiram densidade acima de 1,699
Kg/m? obtiveram indice de absorcdo de dgua aos 1440 minutos abaixo do estipulado pela norma
técnica NBR 8491 (2012) de 20%.
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Os valores de absorcado total de agua variaram entre 18,27% e 24,24%, sendo esses
valores parecidos quando comparados com os resultados apresentados por Teixeira et al (2020)
para tijolos de argila queimada (0-30%), blocos de concreto (4-25%) ou tijolos de silicato de
calcio (6-16 %).

Além disso, foi feito o estudo do efeito de tratamento arquiteténico com a adicao de
verniz acrilico para dar maior protecdo e melhor acabamento nos blocos. Foram aplicadas duas
demados com a ajuda de um pincel, com intervalos de 4 horas entre demaos, nos blocos de 28
dias de idade. Os resultados mostram uma reducdo de absorc¢do de dgua de 71% para o TR, 56%
T10CBC, 81% T20CBC e 73% para o T30CBC.

Finalmente, concluiu-se que os blocos feitos com 10% de cimento substituidos por 30%
de cinza de bagaco de cana-de-aglcar podem ser utilizados na construcdo de alvenaria em
termos de resisténcia a absor¢do de dgua como sugerido pela norma brasileira NBR 8491 (2012)
gue determina média de valores menor que 20% e valores individuais menores que 22%.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa, foram analisadas a estabilizacdo quimica com 10% em massa de
cimento Portland e avaliados trés teores cinza de bagag¢o de cana-de-agucar, 10%, 20% e 30%
em substituicdo do cimento, em termos de resisténcia a absor¢do de agua.

A porcentagem 6tima de substituicdo do cimento Portland por CBC foi de 30%.

A melhora das propriedades fisicas dos blocos em termos de resisténcia a absorcdo de
agua e densidade é um aspecto positivo da cinza de bagago de cana-de-agucar utilizada como
estabilizador. A medida que foi aumentando a quantidade de cinza a absorg¢do de dgua diminuiu.

De modo geral, cada lote produzido teve uma densidade constante, devido ao método
preciso de dosagem do material, e os 4 tratamentos permaneceram em uma faixa aceitavel para
producdo de BTC, estimada em 1,5 — 2,0 Kg/m3. A média de densidade seca entre as idades para
cada traco foi de 1,639 TR; 1,615 T10CBC; 1,654 T20CBC e 1,724 Kg/m?3 para T30CBC.

A resisténcia a absorc¢do de agua foi alcangada de maneira ideal com a estabilizagao de
30% de CBC, havendo uma melhora de 13% na resisténcia a absor¢do de dgua em relagdo ao
traco de referéncia.

A porcentagem de absorgao de agua foi maior nos primeiros minutos e com o passar
do tempo o indice aumentou, porém em menor ritmo. O comportamento dos blocos foi de
absor¢do de 15% no primeiro minuto e 90% com 60 minutos em relagdo ao tempo total de
absorg¢do de dgua de 1440.

A norma brasileira NBR 8491 (2012) determina média de valores menor que 20% e
valores individuais menores que 22% para absorg¢do de agua por blocos de terra comprimida
apods imersao de 24 horas. Os tratamentos que atenderam o requisito foram: TR aos 14 dias,
20% de CBC aos 14 dias e 30% de CBC em todas as idades.

Quando feito o tratamento arquiteténico com a adi¢do de verniz acrilico para dar
maior protecao e melhor acabamento nos blocos, os resultados mostraram uma redugao de
absorc¢do de dgua de 71%, 56%, 81% e 73% para TR, TL0CBC, T20CBC e T30CBC respectivamente.
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