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RESUMO

Este trabalho investiga a resisténcia mecanica de Blocos de Terra Comprimida (BTC) estabilizados com Cinza de
Bagaco de Cana-de-agulcar (CBC) em substituigdo parcial ao cimento Portland, com o objetivo de valorizar os materiais
de construgdo locais e a contribuir para a redugdo de custos de moradias especialmente em areas rurais. Neste
contexto, uma série de blocos foram fabricados usando solo, 10% de cimento em peso do solo (T1) e substituicdes do
cimento por 10% (T2), 20% (T3) e 30% (T4) de cinza de bagago de cana-de-aglcar, compactados com uma energia de
3,98 kg/cm?. A resisténcia a compressdo dos blocos foi avaliada aos 14 dias de idade. Os resultados demonstram que
a energia de compactacdo adotada de 3,98 kg/cm? foi o suficiente para obter blocos com acabamento liso em todas
as faces e uma boa uniformidade ao longo do comprimento, largura e profundidade. Todos os tratamentos
apresentaram excelente resisténcia a compressao com valores superiores ao exigido pela norma brasileira NBR 8491
(2012) de 2,00 MPa, com resultados de 3,98, 3,63, 3,30 e 3,51 MPa para os tragos T1, T2, T3 e T4, respectivamente.
De maneira geral, os resultados mostram a viabilidade técnica da fabricagdo de blocos alternativos para construgdo
de alvenaria utilizando solos naturais estabilizados com cinza de bagago de cana-de-aglcar contribuindo com
construcdo de moradias seguras, eficientes e ambientalmente corretas.

PALAVRAS-CHAVE: Tijolo ecoldgico. Cinza de bagago de cana-de-agUcar. HabitagGes rurais.

1 INTRODUCAO

A demanda habitacional mundial continua aumentando, especialmente nos paises em
desenvolvimento. Para a maioria das populacdes desses paises, a construcao de moradias dignas
e seguras é onerosa devido a fatores como, preco dos materiais de construcao e seu transporte
e técnicas de construgdo, tornando o acesso a uma casa um empreendimento caro,
principalmente para quem estd no meio rural (GUTIERREZ-ORREGO; GARCIA-ARISTIZABAL;
GOMEZ-BOTERO, 2017). Extrair materiais da natureza e utilizar técnicas de autoconstrugdo
representa uma estratégia de sobrevivéncia para familias rurais de baixa renda (GARCEZ DE
FARIAS; BURNETT, 2018). Segundo a United Nations Conference on Human Settlements (Habitat
Il, 1996) é de suma importancia promover métodos e tecnologias de construgdo disponiveis
localmente, apropriados, acessiveis, seguros, eficientes e ambientalmente corretos em todos os
paises, particularmente nos paises em desenvolvimento.

O recente impulso da promog¢do do BTC vai ao encontro com as necessidades atuais
por construcdo sustentdvel, uma vez que sua producdo ndo tem processo de queima. Seus
beneficios ambientais incluem a redu¢do do consumo de energia e emissao de CO; na producdo
e uma menor demanda por recursos nao renovaveis. (HANAFI, 2021); (GUILLAUD, 2008). Essa
tecnologia tem o potencial de substituir os tijolos atuais de argila queimada e blocos de
concreto. O edificio construido de BTC apresenta um bom desempenho térmico, o que regula a
umidade e a temperatura interior e melhorar o conforto dos residentes. Portanto, as
construgdes de BTC podem ser amplamente utilizadas em areas rurais (TURANLI; SARITAS, 2011)

Aterra é um material de construgao tradicional para construir casas em algumas partes
do mundo. Uma das técnicas mais comuns é o uso de tijolos de adobe secos ao sol. Hoje, estima-
se que cerca de um ter¢o da populacdo mundial viva em edificios de adobe (GUILLAUD, 2008).
Embora esta técnica seja de baixo custo, os tijolos variam muito em forma, resisténcia e
durabilidade, e isso leva a casas fracas que sofrem danos consideraveis durante fortes chuvas e
ventos. Para suprir essas deficiéncias pode-se adicionar estabilizadores quimicos ao BTC na
compactacao dos blocos. O teor de estabilizador quimico pode variar de 5% a 15% em peso do
solo para atingir uma resisténcia a compressao superior a 2 MPa, conforme exigido por algumas
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normas técnicas (STURM; RAMOS; LOURENCO, 2015)

O cimento é um estabilizador amplamente utilizado no BTC devido a sua eficécia,
independentemente do tipo de solo, no entanto, do ponto de vista econébmico e ambiental, o
uso de cimento ndo é incentivado, pois a fabricacdo de cimento é relativamente cara e sua
producdo gera uma enorme quantidade de CO,, o que é ameacador para a sustentabilidade
ambiental ((ELAHI; SHAHRIAR; ISLAM, 2021); (BOGAS; SILVA; GLORIA GOMES, 2019))

A cinza do bagaco da cana-de-agulcar, como material pozolanico, pode ser empregada
na estabilizacdo de BTC, em substituicdo ao cimento, contribuindo na reducdo de energia
incorporada no seu processo de producdo e na diminuicdo de emissOes de gases poluentes
(ALAVEZ-RAMIREZ et al., 2012) (FAIRBAIRN et al., 2010) mencionam o Brasil como maior
produtor mundial de cana-de-aglcar, aglcar e etanol e a cinza é o ultimo residuo gerado pela
cadeia de cana-de-acucar e sao gerados 25 kg de cinzas por tonelada de bagaco queimado.

Para a utilizacdo da CBC em matrizes cimenticias é feito o beneficiamento de moagem
e/ou queima, as pesquisas apontam que quanto menor for o tamanho da particula maior é a
atividade pozolanica da cinza (MORAES et al., 2021). De acordo com (CORDEIRO et al., 2009) as
cinzas apresentam cerca de 70% das particulas dos graos entre 0,003 e 0,03 mm, faixa tipica de
tamanho de particulas de grande parte dos cimentos Portland produzidos no Brasil. Os autores
ainda relatam que a temperatura mais apropriada para queima de CBC é de 600 °C.

A norma técnica brasileira NBR 12653 (2014) estabelece os requisitos para materiais
pozolanicos destinados ao uso com cimento Portland. Para estar em conformidade ao requisito
fisico de indice de atividade pozolanica (IAP) com cimento Portland deve-se utilizar o método de
ensaio sugerido pela NBR 5752 (2014) que estabelece a producdo de um traco de argamassa de
controle com 100% de cimento e de outro trago com a substituicdo do cimento por 25% de
material pozolanico e o resultado do IAP obtido deve ser igual ou maior que 90% em relagdo ao
controle. Para alcancar o resultado estipulado pela norma os autores relacionam o sucesso do
experimento a moagem, alcangando cinzas ultrafinas (MOLIN FILHO et al., 2019), (MANSANEIRA,
2010) e (SOUSA, 2009).

Portanto, com o interesse renovado na terra como material de construgao, devido as
preocupagdes com a producao de materiais de construgdo mais sustentaveis, é apropriada a
realizacdo de pesquisas de produ¢do de BTC com o uso da CBC, pois possibilita uma solu¢do
sustentavel para descarte da CBC, reducdo do consumo de cimento e de energia incorporada no
processo e contribui com a diminui¢ao de emissao de poluentes.

2 OBJETIVO

Avaliar se a substituicdo do cimento por cinza de bagaco de cana-de-aglcar consegue
estabilizar blocos de terra comprimida igualmente os blocos estabilizados com 100% de cimento
Portland em relacdo a resisténcia a compressao aos 14 dias de idade.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O solo utilizado para a producdao dos BTCs foi coletado na cidade de Pederneiras,
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interior do estado de S3o Paulo, Brasil. A curva de distribuicdo granulométrica foi tracada
conforme a NBR 7181 (2016), ensaio de massa especifica NBR 6458 (2016), limites de
consisténcia NBR 6459 (2016), para limite de liquidez e limite de plasticidade utilizou-se a NBR
7180 (2016), o ensaio Proctor foi conduzido conforme a NBR 7182 (2016).0s resultados obtidos
a partir desses testes sdo apresentados na Tabela 1. A distribuicdo do tamanho de grado do solo
indica que o solo apresenta teor de argila de 39%, teor de silte de 37% e teor de areia de 24%.
Limite de Liquidez de 56% e indice de plasticidade de 21%. A amostra de solo é identificada como
argila silto arenosa roxa escura (ABNT NBR 6502 (1995)) e de acordo com o Sistema Unificado
de Classificacdo de Solos (CH) solo argiloso de alta plasticidade.

Tabela 1: Resultados dos ensaios de caracteriza¢ao do solo

Propriedade Parametro Valor

Distribuigdo granulométrica Argila (%) 39

Silte (%) 37

Areia (%) 24

Limites de Consisténcia Limite Liquido, LL (%) 56

Limite Plastico, LP (%) 36

indice de plasticidade, IP (%) 21
Massa especifica seca maxima g/cm3 1,622
Teor de umidade 6timo % 26,2
Massa especifica dos sdélidos g/cm3 3,084
indice de vazios (na compactacdo) - 0,90
Grau de saturagdo (na compactagao) % 89,6

Fonte: AUTOR, 2022

Os materiais de estabilizagdao usados neste estudo incluem cimento e cinza de bagaco
de cana-de-agucar (Figura 1). O cimento utilizado foi o CPV-ARI fornecido pela LafargeHolcim,
Brasil. As composicGes fisica, quimica e mecanica do cimento sdo mostradas na Tabela 2. O
material de cinza de bagaco de cana-de-agucar foi coletado na caldeira da usina Diamante,
situada no municipio de Jau, Sdo Paulo. Apds secagem em estufa, as particulas que passaram
pela peneira de abertura 850 um foram retiradas para preparacdo da amostra. A cinza foi
beneficiada por moagem e queima e caracterizada a sua massa especifica, massa unitaria e a
sua finura por meio da peneira de 45 um (Tabela 3) conforme (ANTONELLI; AZAMBUIJA, 2021).

Tabela 2: Propriedades quimicas, fisica e mecanica do cimento

Perda de Fogo 950 °C SOs (%) Residuo insoluvel (%) MgO (%) Retido #400 (cm?/g) o7 (MPa)

4,10 3,01 <3.50 1,11 4,2 43,6

Fonte: FABRICA BARROSO, PERTENCENTE AO GRUPO LAFARGEHOLCIM, 2021

Tabela 3 - Propriedades fisicas da CBC.

Propriedades fisicas Valor
Massa especifica g/cm3 2,73
Finura por meio da peneira #45 % retida em gramas 20
Massa unitaria g/cm3 0,84

Fonte: AUTOR, 2022
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Figura 1 - Matéria prima seca para produgdo de BTC

Fonte: AUTOR, 2022

3.1 Preparacao de amostra

A fim de investigar o efeito da CBC na propriedade de resisténcia do solo cimentado,
trés faixas de teores de CBC foram utilizadas em substituicdo ao cimento. Foi preparado um lote
de BTC com 10% de cimento (L1) em peso de solo seco e substituidos por 10% (L2), 20% (L3) e
30% (L4) de cinza de bagaco de cana-de-aglcar. Portanto, foram produzidas 4 condigdes de
mistura no total, conforme mostrado na Tabela 4. A mistura dos materiais foi realizada
manualmente, o solo e os aditivos foram homogeneizados, para os tratamentos com CBC, o
cimento e a CBC foram misturadas antes de homogeneizar com o solo. Em seguida adicionou-se
a dgua até o teor de umidade 6timo conforme descoberto no ensaio Proctor, e misturou-se
novamente de forma manual a fim de obter as misturas uniformes. Os materiais recém
misturados foram cuidadosamente pesados e colocados no molde medindo 230 x 110 x 60 mm
para atingir uma densidade seca alvo de 1,622 g/cm?3. A energia de compactacdo da prensa foi
estipulada em 3,98 kg/cm?.

Tabela 4 - Proporgoes de materiais por massa

Tratamento Solo (g) Cimento (g) CBC (g) Agua (g) Produgdo (UN)
T1 2160,0 216,0 0,0 594,0 20
T2 2160,0 194,4 21,6 594,0 20
T3 2160,0 172,8 43,2 594,0 20
T4 2160,0 151,2 64,8 594,0 20

Fonte: AUTOR, 2022

Uma vez prensados, os BTCs recém tirados da prensa foram pesados e na sequéncia
realizada a cura em laboratério (Figura 2) por 14 dias quando o ensaio de resisténcia a
compressao foi realizado. Durante este periodo, os BTCs foram pulverizados com dgua todos os
dias.
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Figura 2 - Blocos em cura no laboratério

Fonte: AUTOR, 2022
3.2 Ensaio de resisténcia a compressao umida

O ensaio de resisténcia a compressao (Figura 3) foi realizado com 14 dias de idade pois
a NBR 10833 (2012) menciona que os blocos devem ser utilizados apds 14 dias de sua fabricacao.
A metodologia do ensaio foi realizada seguindo a norma brasileira NBR8492 (2012). Antes da
aplicagdo da carga os blocos foram imersos na dgua por 6 horas para avalia-los em condigdes de
umidade. A aplica¢do da carga foi uniforme a razdo de 500 N/s. Antes do teste, as superficies
dos BTCs foram limpas e duas placas de ago com espessura de 35 mm foram colocadas em
ambas as extremidades para garantir contato uniforme e carregamento uniforme. Enquanto a
resisténcia a compressdo é obtida dividindo-se a carga maxima que causa a falha dos blocos pela
area dos blocos, a resisténcia a compressado caracteristica é calculada usando a Equacgdo (1)
conforme recomendado pela norma brasileira.

F
fes (1)

Onde,

f: é aresisténcia a compressdo simples, expressa em megapascais (MPa);
F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N);

S é a area de aplicacdo da carga, expressa em milimetros quadrados (mm?)
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Figura 3 - Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: AUTOR, 2022
4 RESULTADOS

4.1 Resisténcia a compressao umida aos 14 dias de idade

A resisténcia a compressdao Umida dos tratamentos T1, T2, T3 e T4 foram 3,98, 3,63,
3,30 e 3,51 MPa, respectivamente (Figura 4). Como esperado, o tracoT1 teve o maior resultado
devido ao teor de cimento em relagdo as demais misturas.

Figura 4 - resultado do ensaio de resisténcia a compressao
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Fonte: AUTOR, 2022
A medida que o teor de CBC foi aumentado, observou-se um pequeno declinio na

resisténcia a compressdo Umida. Uma diminuicdo de 9% foi observada do traco T2 em
comparagdo com o T1 (traco de referéncia) e a mesma porcentagem de reducdo de 9% foi
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observada para T3 em relacdo a T2, enquanto o traco T4 teve uma diminuicdo de 3,31% na
resisténcia quando comparada com a mistura T2.

Os resultados de resisténcia a compressdo dos blocos Umidos aos 14 dias de idade
atenderam aos critérios de resisténcia da NBR 8491(2012) de especificagdo minima de 2,0 MPa.
Segundo (AKINYEMI; OROGBADE; OKORO, 2021) a presenca de cimento ajuda na formacgdo de
produtos de hidratacdo de C—S—H necessdrios para reduzir vazios e melhorar a resisténcia. No
entanto, para cada diminuicdo do teor de cimento nas misturas, observou-se uma diminuicao
pouco expressiva na resisténcia a compressdo Umida.

O resultado acima do estipulado pela norma brasileira e a manutencao da resisténcia
a compressao conforme a substituicdo do cimento por CBC também foi alcancada por (MOURA
et al., 2021), os autores atribuem tal comportamento ao aumento da area superficial da CBC
guando comparado ao solo, além da atividade pozolanica.

Entre as dosagens de substituicio de cimento por CBC, o teor de 30% de CBC
apresentou resisténcia a compressdo, de 3,51 MPa aos 14 dias de idade, 43% superior ao
estabelecido pela NBR 8491 (2012) portanto todos os lotes sdo aptos para construgdo de
alvenaria ndo estrutural.

A energia de compactagio adotada de 3,98 kg/cm? foi o suficiente para obter blocos
com acabamento liso em todas as faces e uma boa uniformidade ao longo do comprimento
largura e profundidade; sem sinais de rachaduras, fissuras, vazios superficiais e compactacdo
incompleta. Nessa energia de compactacdo o operador da prensa manual consegue abaixar
manualmente o brago da alavanca sem dificuldade.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo avaliou se a substituicdo do cimento por cinza de bagaco de cana-
de-aclcar consegue estabilizar blocos de terra comprimida igualmente aos blocos estabilizados
com 100% de cimento Portland em relagao a resisténcia a compressdo aos 14 dias de idade. Com
base nos resultados deste estudo experimental, pode-se concluir que a energia de compactacao
adotada de 3,98 kg/cm? foi suficiente para obter blocos com acabamento liso em todas as faces
e uma boa uniformidade ao longo do comprimento largura e profundidade. O uso da cinza de
bagaco de cana-de-aglcar como substituicdo parcial do cimento é promissor na producdo de
blocos de terra comprimida, todos os tijolos produzidos atendem aos requisitos minimos de
resisténcia a compressao Umida dados pela norma brasileira de solo-cimento. O uso da CBC
como substituto do cimento em proporgdes de 10%, 20% e 30%, praticamente mantiveram a
estabilizacdo dos tijolos, com resisténcia a compressdao competitiva aos estabilizados por
cimento.
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