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RESUMO

As alternativas sustentaveis para producdo de materiais de construcao civil sdo cada
vez mais exigidas pela sociedade como resposta as crescentes preocupacdes
mundiais com o meio ambiente. O desenvolvimento de blocos de terra comprimida
(BTC) é justificavel para minimizar o impacto ambiental no setor de construcéo civil.
O cimento Portland tem sido o material mais usado para estabilizacdo do solo na
producédo de BTC, entretanto, para sua fabricagdo é necessario alto fornecimento de
energia, e ha liberacdo de grandes quantidades de gases contaminantes durante o
processo, tornando a industria do cimento uma das principais colaboradoras de
emissdes de COz, que contribuem para as mudancas climéticas. Diante deste cenario,
a substituicdo parcial ou total do cimento Portland por outros aglutinantes pozolanicos
€ desejavel. A presente pesquisa tem como objetivo avaliar se a substituicao parcial
de cimento por cinza de bagaco de cana-de-acucar produz blocos de terra comprimida
similares aos confeccionados com cimento Portland em relacdo aos valores de
desempenho fisico e mecéanico estabelecidos pela NBR 8491 (2012). O estudo de
dosagem fixou o teor ideal de cimento para 10% em peso do solo (traco de referéncia-
TR), avaliando os determinantes criticos como resisténcia a compressao e resisténcia
a absorcdo de agua. Posteriormente foram avaliadas as propriedades fisicas,
mecanicas, térmicas e de durabilidade de blocos com 10%, 20% e 30% de CBC
(T10CBC, T20CBC e T30CBC) em substituicdo ao cimento. Além disso foi feita a
classificacdo da CBC como material pozolanico através do indice de atividade
pozolanica (IAP) por método fisico com cimento. Os resultados demonstram que o IAP
da CBC superou o valor de referéncia de 90% estabelecido pela NBR 12653 (2014),
atingindo IAP de 113%, confirmando o seu potencial de adicdo em matrizes
cimenticias. A substituicdo de 10%, 20% e 30% de cimento por CBC satisfaz o critério
de resisténcia a compressado estabelecida pela norma técnica brasileira e outras
internacionais. Apés os ciclos de molhagem e secagem a resisténcia a compressao
aumentou aproximadamente em 22%, 14%, 25% e 12% para TR, T10CBC, T20CBC
e T30CBC respectivamente, em comparacdo as amostras avaliadas aos 28 dias de
idade. Os valores de condutividade térmica variaram de 0,607 a 0,905 (W/mK) e foi
constatada a relacao direta de densidade com a condutividade térmica. Em termos de
resisténcia e durabilidade o solo argiloso siltoso com alto teor de finos - pobre para
compactacdo — é adequado para produzir BTCs estabilizados com CBC em
substituicdo ao cimento, reduzindo o consumo de cimento, a energia no processo de
producéo e contribuindo com a diminuigdo de emissdes de poluentes.

Palavras-chave: Bloco de terra comprimida. Cinza de bagaco de cana-de-acgucar.
Tijolo ecoldgico. Tijolo solo-cimento
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ABSTRACT

Sustainable alternatives for production of building materials are increasingly
demanded by society as a response to growing global concerns about the
environment. The development of compressed earth blocks (CEB) is justified to
minimize the environmental impact in the construction industry. Portland cement has
been the most commonly used material for soil stabilization in the production of CEB,
however, its manufacture requires high energy supply, and there is the release of large
amounts of contaminating gases during the process, making the cement industry a
major contributor of CO2 emissions, which contribute to climate change. Given this
scenario, the partial or total replacement of Portland cement by other pozzolanic
binders is desirable. The present research aims to evaluate whether the partial
replacement of cement by sugarcane bagasse ash produces compressed earth blocks
similar to those made with Portland cement in relation to the physical and mechanical
performance values established by NBR 8491 (2012). The dosage study set the ideal
cement content to 10% by weight of soil (reference mixture-TR), evaluating the critical
determinants such as compressive strength and resistance to water absorption.
Subsequently, the physical, mechanical, thermal, and durability properties of blocks
with 10%, 20%, and 30% of SBA (T10CBC, T20CBC, and T30CBC) in cement
substitution were evaluated. In addition, the classification

of SBA as a pozzolanic material was done through the pozzolanic activity index (PAI)
by physical method with cement. The results show that the IAP of SBA exceeded the
reference value of 90% established by NBR 12653 (2014), reaching IAP of 113%,
confirming its potential for addition in cementitious matrices. The substitution of 10%,
20% and 30% of cement by SBA satisfies the compressive strength criterion
established by the Brazilian and other international technical standards. After the
wetting and drying cycles, the compressive strength increased by approximately 22%,
14%, 25% and 12% for TR, T10CBC, T20CBC and T30CBC respectively compared to
the samples evaluated at 28 days of age. The thermal conductivity values ranged from
0.607 to 0.905 (W/mK) and the direct relationship of density with thermal conductivity
was found. In terms of strength and durability, the silty clayey soil with high content of
fines - poor for compaction - is suitable for producing BTCs stabilized with SBA as a
substitute for cement, reducing cement consumption, energy in the production process
and contributing to the reduction of pollutant emissions.

Keywords: Compressed earth block. Sugarcane bagasse ash. Ecological brick. Soil-
cement brick.
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17

1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Os Blocos de terra comprimida (BTC) sado essencialmente adobes - um dos
primeiros elementos de estruturas fabricadas pelo homem - porém produzidos
utilizando compactacdo mecanica, o que lhes confere inovacdo para materiais de
construcdo de alvenaria. O termo bloco de terra comprimida segundo o CRAterre
(1998) inclui todas as variagcbes deste produto, esteja a terra estabilizada ou ndo. A
literatura estd4 recheada de denominag¢Bes para os mesmos produtos, como por
exemplo, tijolo solo-cimento, tijolo solo-cimento estabilizado, tijolo ecolégico, etc.

Segundo a ASTM E2392/E2392M-10 (2016, p.3) com o desenvolvimento de
novos materiais, 0s sistemas de construcdo em terra cairam em desprestigio em
partes do mundo onde eram comumente usados. A0 mesmo tempo, a construgdo em
terra vem experimentando um renascimento no mundo industrializado impulsionado
por inumeros fatores, dentre eles, o avanco tecnoldgico.

Em 1952 chegou ao mercado a prensa CINVA-RAM, a primeira prensa
projetada especialmente para producdo de blocos de terra comprimida. Durante os
anos 80, a tecnologia atraiu a atencéo das industrias da constru¢cao em todo o mundo,
surgindo uma nova gama de equipamentos de producdo, incluindo cadeias de
producéo industrial de alta velocidade (CDI-CRATerre-EAG / ODA, 1998).

Sekhar et al. (2018) mencionam como o processo de compactagao aprimorado
e a incorporacédo de estabilizadores contribuiram para o surgimento progressivo dos
BTCs, pois ajudam a superar as limitacdes da terra para a fabricacéo de blocos, como
por exemplo, a menor resisténcia a compressao, perda de resisténcia a saturagao,
durabilidade, fissuracdo por contracao e baixa estabilidade dimensional.

O desempenho do BTC é regido pelas caracteristicas do solo, sobretudo pela
distribuicdo do tamanho de suas particulas, cada variagdo na graduac¢ao pode mudar
a estrutura do solo, plasticidade, coesdo e permeabilidade, impactando o
comportamento mecanico (Kasinikota; Tripura, 2021, p.17). A curva granulométrica
recomendada para BTC € determinada por varias normas técnicas (BIS IS 1725, 2013;
NBR 10833, 2012; SLS 1382-1, 2009; UNE 41410, 2008; AFNOR XP P13-901, 2001;
NZS 4298, 1998). Foram realizadas diferentes pesquisas sobre a influéncia da
classificacdo do solo nas propriedades dos BTCs, Cottrell et al. (2021); Yatawara;
Athukorala (2021); Kasinikota; Tripura (2021); Lavie Arsene et al. (2020); Azevedo et

al. (2019); Serbah et al. (2018). De acordo com esses estudos, os melhores resultados



18

foram obtidos nas seguintes faixas granulométricas: argila 10-30%, silte 10-40%, areia
30-80% e cascalho 0-40%.

Como pode ser observado acima, segundo os estudos desenvolvidos e as
recomendacdes normativas, a faixa de granulometria ideal para a produgéo de BTC
esta mais proxima de solos granulares (areias), j& o solo com predominancia de argila
em sua composicao € um grande problema para a qualidade dos BTCs, pois favorece
0 aparecimento de fissuras apds o processo de hidratacdo (Azevedo et al., 2019, p.
336).

A principal novidade do presente estudo em relacdo aos estudos anteriores, se
fundamenta na utilizacdo de solo tropical argiloso siltoso formado por basalto, da
cidade de Pederneiras, regido do centro-oeste do estado de Sdo Paulo, com
predominancia de argila e alto teor de finos, que geralmente ndo é utilizado pelo
mercado, pois segundo a AASHTO esse solo é considerado pobre para compactacao,
uma vez que os solos comerciais mais comuns até o momento para producédo de BTC
sdo os granulares (arenosos).

Os autores Moura et al. (2021), Rivera et al. (2021), Yatawara; Athukorala
(2021) e Kasinikota; Tripura (2021), demostraram viabilidade técnica para BTCs
produzidos com solos finos estabilizados com cimento, pozolanas ou feita a
reestruturacao da curva granulométrica com areia. No entanto, esses resultados néao
sdo consistentes especificamente para solo argiloso siltoso especifico da regido de
Pederneiras com alto teor de finos e estabilizado com residuo de cinza de bagaco de
cana-de-aglcar e cimento, como uma alternativa aos tijolos tradicionais de argila
gueimada.

A Cinza do Bagaco da Cana-de-agucar (CBC), 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
emissdes de gases poluentes (ALAVEZ-RAMIREZ et al., 2012 p. 297).

O cimento é um estabilizador amplamente utilizado no BTC devido a sua
eficacia independentemente do tipo de solo, no entanto, do ponto de vista econémico
e ambiental, o uso de cimento ndo é incentivado. A fabricacdo de cimento é
relativamente cara e sua producdo gera uma enorme quantidade de CO2, o que é
ameacador para a sustentabilidade ambiental (Elahi et al., 2021; Bogas et al., 2017;
Maia, 2016). Os autores Alavéz-Ramirez et al. (2012, p. 296) e Fairbairn et al. (2010,

p. 1.864) expdem que a producao de cimento envolve emissdes significativas de COq,
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0S mesmos autores ainda mencionam que cada tonelada de cimento produz
aproximadamente uma tonelada de COz, e apontam a industria de cimento como
responsavel por cerca de 5% das emissdes globais, contribuindo assim para
mudancas climaticas, segundo o relatorio de avaliacdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudanca Climatica (IPCC) de 2021 a concentracdo na atmosfera do dioxido de
carbono é a mais elevada dos ultimos dois milhdes de anos.

Autores como Cottrell et al. (2021); Jordan et al. (2019); Sekhar et al. (2018);
Costa (2017); Kazmi et al. (2016); Alavéz-Ramirez et al. (2012); Lima et al. (2012);
Hossain e Mol (2011); Fairbairn et al. (2010); Cordeiro et al. (2009) e Ganesan et al.
(2007) demonstram que a substituicdo de cimento na estabilizacdo do solo por
subproduto é altamente desejavel, especialmente se forem utilizados residuos
disponiveis localmente, contribuindo com constru¢gées mais sustentaveis.

Alguns residuos foram estudados como material pozolanico, por exemplo, a
cinza de casca de arroz foi investigada por Hany et al. (2021); Yatawara; Athukorala
(2021); Rocha et al. (2021) e Ferreira; Cunha (2017). A cinza volante foi objeto de
estudo de Elahi et al. (2020), Islam et al. (2020) e Minguela (2017). A escoéria
granulada de alto forno, objeto de estudo de Sekhar; Nayak (2018) e Seco et al.
(2017).

Fairbairn et al. (2010 p. 1.865) mencionam o Brasil como maior produtor
mundial de cana-de-acgUcar, aclcar e etanol; 45% da producdo da cana-de-agUcar é
destinada a fabricacdo do acucar e racdo animal, enquanto os outros 55% sdao
reservadas a producao de etanol. Os mesmos autores apontam o bagaco da cana-
de-acucar como um subproduto importante da industria da cana-de-acgucar, sendo a
maior parte do bagago queimado para produzir eletricidade na fabrica de etanol. Lima
et al. (2012, p. 829) relatam que a cinza que permanece apds a queima é o ultimo
residuo gerado pela cadeia de cana-de-acucar e que séo gerados 25 kg de cinzas por
tonelada de bagaco queimado.

Os autores Lima et al. (2012) e Cordeiro et al. (2009) alegam que o setor
sucroalcooleiro ainda busca solucdes para descartar os residuos das cinzas, que sédo
descartados em aterro ou utilizados como fertilizante nas plantacdes, no entanto, as
cinzas ndo possuem nutrientes minerais adequados para esse fim, devido ao seu
baixo indice de potéssio e sua concentracdo consideravel de metais pesados.

Segundo Alavéz-Ramirez et al. (2012) a maioria dos trabalhos relacionados a

CBC se concentrou em seu uso como substituicdo parcial do cimento no concreto, 0s
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autores ainda mencionam que essa substituicdo de cimento por CBC tem grande
potencial para uso em outras aplicacdes.

Portanto, com o interesse renovado na terra como material de construcao,
devido as preocupacbes com a producdo de materiais de construgdo mais
sustentaveis, é apropriada a realizacao de pesquisas de producdo de BTC com o uso
da CBC, pois possibilita uma solucédo sustentavel para descarte da CBC, a reducéo
do consumo de cimento e de energia incorporada no processo e contribui com a

diminuic&do de emisséo de poluentes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar se a substituicdo parcial de cimento por cinza de bagaco de cana-de-
acucar produz blocos de terra comprimida similares aos confeccionados com cimento
Portland em relacdo aos valores de desempenho fisico e mecanico estabelecidos pela
NBR 8491 (2012).

1.1.2 Objetivos especificos

- Beneficiar por moagem e gueima a cinza de bagaco de cana-de-agUcar e
avaliar o seu indice de atividade pozolanica pelo método fisico com cimento
Portland;

- Avaliar em termos de resisténcia e durabilidade a adequacédo de solo argiloso
siltoso, com alto teor de finos - pobre para compactacao — para produzir BTCs
estabilizados com cimento e cinza de bagaco de cana-de-acucar;

- Determinar o coeficiente de condutividade térmica dos blocos de terra

comprimida produzidos com cimento e cinza do bagaco da cana-de-acgUcar.

1.2 Estrutura da dissertacao
A presente dissertacdo sera estruturada em 5 se¢cfes, com multiplas subsecdes

para atender as necessidades de fundamentacao tedrica e préatica da pesquisa.

Secédo 1. Introducado - apresentacdo do objeto de estudo e justificativa da
importancia da pesquisa, como também a apresentacdo dos objetivos gerais e

especificos.
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Secao 2: Revisao Bibliogréfica - fundamentacao tedrica por meio de revisao
de literatura. Buscou-se identificar publicacdes relevantes para os temas tratados, por
intermédio de quatro bases de dados - Scopus, Web of Science, Scielo e BDTD - as
pesquisas foram segmentadas nas seguintes perspectivas: apresentacdo dos fatores
pertinentes da producdo de bloco de terra comprimida; caracterizacdo da cinza de
bagaco de cana-de-acucar como material pozolanico e seu uso na producao de BTC,;
identificar métodos normativos e seus parametros de producédo de BTC; a influéncia
da energia de compactacéo aplicada na qualidade dos blocos, e por fim, a avaliacéo
de desempenho fisico, mecanico e de durabilidade e condutividade térmica de BTC.

Secéo 3: Materiais e Métodos - exposicao dos aspectos metodologicos, como
os procedimentos de coleta e caracterizacdo dos materiais, manufatura dos blocos e
0S ensaios tecnoldgicos.

Secdo 4: Resultados e discussfes - apresentacao dos resultados, andlise e
discussoes.

Secéo 5: Consideracdes finais - apresentacdo das conclusdes do trabalho.

Além disso, no fim do texto sdo exibidas sugestdes para futuras pesquisas e as

referéncias bibliogréficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo de revisdo bibliografica € estruturado de acordo com o
procedimento metodoldgico de revisdo de bibliografia PRISMA (2020) adaptado, que
estd apresentado com maiores detalhes na secdo de métodos. As proximas
subsec0Oes deste capitulo sdo dedicadas ao panorama atual das pesquisas em Blocos
de terra comprimida, apresentando os diferentes parametros que influenciam a sua
producdo - o solo, os aglomerantes, e as normas técnicas. Além de meétodos de
caracterizacdo da Cinza de bagaco de cana-de-acucar como material pozolanico e

sua aplicacdo em Blocos de terra comprimida.

2.1 Producéao de Bloco de Terra Comprimida (BTC)

Os Blocos de terra comprimida (BTCs) sdo essencialmente adobes - um dos
primeiros elementos de estruturas fabricadas pelo homem - porém produzidos
utilizando compactagdo mecéanica, o que lhes confere inovacdo para materiais de
construcdo de alvenaria (Figura 1). A terra moldada e compactada é usada desde
8300 a.C. como material de construgdo para a antiga cidade de Jerico, onde
atualmente € a Jordania (ASTM E2392/E2392M-10, 2016).

Figura 1 - Construcdo com bloco de terra comprimida

Fonte: Jacob Snavelv. Disponivel em:https://www.rammedearthworks.com/modern-napa-rammed-
earth-block-residence/4. Acesso em jul. 2021.
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Segundo a ASTM E2392/E2392M-10 (2016, p.3) com o desenvolvimento de
novos materiais, 0s sistemas de construcdo em terra cairam em desprestigio em
partes do mundo onde eram comumente usadas. Porém, a construcdo em terra vem
experimentando um renascimento no mundo industrializado impulsionado por
inUmeros fatores, dentre eles o avango tecnoldgico, em 1952 chegou ao mercado a
prensa CINVA-RAM, a primeira prensa projetada especialmente para producdo de
BTCs. Durante os anos 80, a tecnologia atraiu a atencdo das industrias da construcao
em todo o mundo, surgindo uma nova gama de equipamentos de producao, incluindo
cadeias de producéo industrial de alta velocidade (CDI e CRAterre-EAG / ODA, 1998).

Com as cobrancas dos cédigos de construcdo por moradias sustentaveis, que
atendam os parametros de eficiéncia energética e emissdes de COz2, torna-se cada
vez mais necessario promover técnicas de construcdo com menor impacto ambiental.

Elahi et al. (2021) fizeram um estudo comparativo entre o BTC estabilizado com
5% de cimento e 20% de cinza volante e o tijolo queimado em relacdo ao consumo de
energia e emissfes de CO2. O consumo total de energia para construgdo de uma
parede de 3 metros de comprimento, 3 metros de altura e 0,25 metros de espessura
com BTC aproximou-se de 839 kWh, ja com o tijolo queimado apresentou um
consumo de 3188 kWh. O resultado indica um consumo de energia muito maior para
os tijolos queimados, ja que esses precisam passar por tratamento térmico em fornos.

Referenciando o mesmo estudo, em relagcdo ao aquecimento global, as
emissdes de didxido de carbono na producao da parede (3x3x0,25) feita com BTC sao
emitidos 221,9 kg de CO2, enquanto que para a producdo da mesma parede com tijolo
gueimado séo 1088,3 kg de COz2, 0 que mais uma vez revelou a vantagem de usar 0
BTC em relag&o ao impacto ambiental.

Segundo a ASTM E2392/E2392M-10 (2016, p.4) os cbodigos de construcéo sao
ferramentas importantes para aplicar a técnica de forma confiavel, assim nas ultimas
décadas foram lancados um grande numero de cédigos, diretrizes e normas de
construcdo de terra, em todo o mundo, a Figura 2 apresenta os principais codigos de

construcéo em terra.
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Figura 2 - Cédigos de construcdo em terra
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Fonte: ASTM E2392/E2392M-10. Adaptado pelo autor (2021).

Em suma, esses documentos fornecem orientacdes sobre construcado em terra
para arquitetos, engenheiros, colaboradores de construcdo e agéncias reguladoras.

Para fabricacdo de BTC, os codigos enfatizam a importancia da distribuicdo do
tamanho de particula e os limites de consisténcia do solo, como uma etapa
fundamental na avaliacédo de sua aptidao.

Em relacdo aos limites de consisténcia do solo, Rivera et al. (2020)
demonstraram que solos com indice de plasticidade, entre 15% e 30% tém uma taxa
de sucesso de estabilizacdo de 69%, enquanto que solos com indice de plasticidade
menor que 15% tém uma estabilizagcdo maior 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
estabilizacéo.

Assim como no estudo de consisténcia, a caracterizacdo do tamanho dos gréos
antes da fabricacdo é importante, se for necessario fazer correcées, devem essas
acontecer de forma antecipada, evitando retrabalhos e perda de material. Cottrell et
al. (2021); Kasinikota; Tripura (2021); Azevedo et al. (2019); Serbah et al. (2018)
utilizaram solo com predominancia de argila em sua composi¢cdo, porém um
percentual elevado de argila € um grande problema para BTC, pois favorece o amento
de plasticidade e de absorcédo de 4gua, e o aparecimento de microfissuras apés o
processo de hidratacdo devido a retracdo, que afetam a eficacia do produto final, de
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modo que 0s autores no intuito da correcao da curva granulométrica adicionaram areia
a mistura.

Outra solucdo encontrada na literatura para solos incompativeis com as normas
técnicas € a estabilizagcdo por aglomerante hidraulico. O cimento Portland é o
aglomerante mais utilizado para esse fim, pois aumenta a resisténcia dos blocos
devido a presenca de gel C-S-H (Silicato de célcio hidratado) que € formado devido a
reacao entre o cimento e o solo e esses géis preenchem os poros proporcionando
maior resisténcia (ELAHI et al., 2020 pag. 5). No entanto, a producdo do Clinquer,
matéria prima do cimento, envolve altas emissfes de CO2 ao meio ambiente, e
atualmente com as preocupacbes ambientais, sobretudo com as mudancas
climaticas, o cimento vem sendo substituido por subprodutos e residuos com
caracteristicas pozolanicas, para substituicao parcial ou total. Diante deste cenério, na
proxima subsecédo serdo apresentados os trabalhos que avaliaram a substituicdo do

cimento por cinza de bagaco de cana-de-acucar.

2.2 Cinza de Bagaco de Cana-de-acucar (CBC)

A producgdo mundial de cana-de-agucar em 2019 foi de 1.949.310.108 bilhdo
de toneladas (Figura 3). Com relacao as regibes do mundo, pela média de producédo
de 1994-2019, o continente americano foi responsavel por 51% da producao mundial
(Figura 4) e o Brasil liderou a lista dos 10 maiores produtores de cana-de-agucar do
mundo (Figura 5), responséavel por produzir 538.879.130,38 toneladas, seguido pela
india, China e Tailandia (Food and Agriculture Organization of the United Nations,
2021).

Figura 3 - Producao de cana-de-acucar no mundo de 1994-2019
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Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2021.
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Figura 4 - Producado de Cana-de-agucar por regiao, de 1994-2019
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Figura 5 - Maiores produtores de Cana-de-aclcar no mundo, de 1994-2019
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Fonte: Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2021

Segundo Lima et al. (2012) a cada tonelada de bagaco-de-cana séo gerados
25 kg de cinzas, e de acordo com Neto et al. (2021) em 2018 aproximadamente 12,6
milhdes de toneladas de cinzas foram geradas no mundo, sendo 4,9 milhdes de
toneladas somente no Brasil.

O bagaco da cana-de-agucar é utilizado nas caldeiras para produzir energia
elétrica para todas as etapas de producdo da industria sucroalcooleira, resultando a
cinza como residuo. Um grande problema enfrentado pelo setor é o descarte da CBC,
pois essa cinza é o ultimo residuo da cadeia de producdo, sem possibilidade de
reducdo no seu processo produtivo.

Uma das praticas é utilizar as cinzas como fertilizantes, misturadas a torta de
filtro da cana. O que eventualmente sustenta essa pratica é o teor de 2% de potassio
- principal nutriente necessario para a plantagdo de cana-de-aglUcar — encontrado na

CBC, porém esse teor € muito baixo em relacdo as doses altas necessarias, da ordem
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de 80-150 kg de K20 / hectare, que sao utilizadas tanto para a cana-planta como para
as soqueiras (AGEITEC; LIMA et al., 2012).

A fim de aproveitar a cinza, o setor da construcdo civil vem avaliando a
utilizacdo da CBC como material pozolanico para substituicdo parcial, ou total do
cimento Portland em matrizes cimenticia. Quando calcinada em temperaturas entre
600°C e 700°C, a CBC apresenta alta atividade pozolanica, que geralmente esta
associada a formacdo de grandes quantidades de silica amorfa. Portanto, a CBC
reage com a portlandita produzida durante a hidratacdo do cimento, resultando na
formacgéo de mais silicatos de célcio hidratados - C-S-H (NETO et al., 2021).

Nesse sentido, Moura et al. (2021) caracterizaram a CBC e utilizaram 10%,
20% e 50% em massa em substituicdo parcial do cimento na producéo de tijolo solo-
cimento. A cinza passou por beneficiamento de moagem e queima. Entre as
composicOes estudadas, todas atenderam o critério de resisténcia a compressao da
NBR 8491 (2012) que solicita média de 2 MPa. A substituicdo de 20% de cimento por
CBC apresentou a maior resisténcia a compressao (3,73 MPa). A analise de Tukey
indica que os grupos solo-cimento (referéncia — 100/0) e solo-cimento (substituicéo
por CBC - 80/20) sado estatisticamente iguais em um nivel de 95% de confianca.

Jordan et al. (2019) adicionaram 0%, 30% e 40% de CBC sem tratamento de
moagem e gueima - utilizaram a cinza in natura — foi feito somente o peneiramento da
cinza em uma peneira de malha de 4,8 mm e misturada ao solo para a fabricacdo do
tijolo. A adi¢ao da cinza natural diminuiu a qualidade dos tijolos, os resultados foram
de 1,88, 1,30 e 1,27 MPa para 0%, 30% e 40% de CBC respectivamente, nao
atingindo em nenhuma amostra os valores minimos estabelecidos pela norma
brasileira.

Ojeda-Farias (2020) realizaram substituicdes parciais de cimento por CBC,
com tratamento de moagem, em porcentagens de 0%, 25%, 50% e 100%. Os
resultados mostraram melhorias nas caracteristicas de resisténcia a compressao para
a substituicao em 25%, comportamento semelhante a 100% de cimento, o que torna
viavel o uso da CBC como substituto parcial ao cimento.

Salim et al. (2014) investigaram o efeito da adi¢cao de 3%, 5%, 8% e 10% de
CBC na resisténcia a compressao de BTC. A adicéo da cinza ndo apresentou prejuizo
ao tijolo, ao passo que a adicdo de 10% de CBC obteve-se aumento de resisténcia a

compressao de 65% em relacéo ao tijolo controle — 0% de CBC.
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Ferrari et al. (2014) utilizaram a CBC em seu estado natural, modificando
apenas o tamanho de diametro por peneiramento, utilizando a faixa granulométrica
entre 0,006 mm e 0,6 mm de diametro, apresentando baixa atividade pozolanica.
Foram produzidos tracos de 6%, 7% e 8% de cimento com adi¢cdes para cada
tratamento de 0%, 10% e 20% de cinzas. Os resultados, neste contexto, apresentaram
uma taxa ideal de incorporacdo de 10% de cinza, atendendo o valor minimo
recomendado pela norma NBR 8491 (2012), de 2,0 MPa.

Lima et al. (2012) produziram blocos com 6% e 12% de cimento além da terra,
com niveis de adicdo de CBC de 0%, 2%, 4% e 8%. As cinzas foram trituradas até ser
obtida dimens&o maxima de 0,60 mm e apresentaram baixa atividade pozolanica, com
capacidade de empacotamento. Os blocos com 12% de cimento e 8% de CBC
atenderam o padréo brasileiro de valores acima de 2,0 MPa, com resultado de média
de 2,89 MPa.

Frequentemente 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 gréaos 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
gue a temperatura mais apropriada para queima de CBC € de 600°C. As
transformacdes ocorridas no bagaco durante o processo de queima estdo

apresentadas na (Quadro 1), de acordo com Macedo (2009).

Quadro 1 - Transformacdes da CBC no processo de queima

Temperatura °C Transformacgdes ocorridas

Até 100 °C Perda de massa devido a evaporacao da agua

100 a 350 °C Inicia a queima dos materiais com baixo ponto de ebuli¢cdo
400 e 500 °C Tem a maior perda de massa devido a oxidacao do carbono
500 e 700 °C Pode tornar-se rica em silica amorfa

Acima de 700°C Pode ocorrer a formacédo de quartzo

acima de 800°C Toda a silica se torna cristalina

Fonte: Macedo (2009)
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Cordeiro (2006) menciona que a liberacéo de carbono aumenta o teor de silica
e consequentemente melhora a atividade pozolanica da CBC, e com a combinacao
da queima com a moagem, pode ser obtida CBC com alto teor de silica amorfa,
condicao favoravel para obtencdo de cinzas com caracteristicas pozolanicas.
Ganesan et al. (2007), afrmam que para se obter silica amorfa a temperatura de
gueima de residuos agricolas deve estar entre 600°C e 700°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 aos 28 dias 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 tragco com a substituicdo do cimento por 25% de material
pozolanico e o resultado do IAP obtido deve ser igual ou maior que 90% em relacao
ao controle.

Molin et al. (2019) avaliaram o IAP da CBC com cimento Portland aos 28 dias,
conforme o método da NBR 5752 (2014). O trabalho obteve excelente resultado de
IAP de 120%. O autor relaciona o sucesso do experimento a moagem realizada em
moinho de jato de ar, alcancando cinzas ultrafinas.

Mansaneira (2009) verificou a potencialidade do uso da CBC em substituicao
parcial ao cimento Portland, a CBC foi calcinada a 600°C por 6 horas e moida por 2
horas em um moinho contendo 118 bolas. A amostra atingiu IAP de 87,7%, e o autor
relaciona o sucesso do resultado com a moagem.

De acordo com Vasconcelos (2013) a calcinacédo de 600°C a 700°C seguido de
resfriamento lento é o melhor tratamento térmico, quando comparado ao resfriamento
rapido, pois apresentou melhores resultados de IAP, alcan¢cando valores de 81,38% e
82,44%, atendendo a norma vigente utilizada a época (NBR 5752, 1992), que
determinava a substituicdo de cimento por CBC de 35% e IAP de 75%.

Sobre a requeima Ferreira (2003) demonstrou que foi eficaz para eliminagéo
de matéria organica presente nas cinzas e para homogeneizar a massa especifica.
Os resultados apontaram que mesmo antes da requeima as cinzas apresentaram
atividade pozolanica moderada, ndo sendo possivel identificar a influéncia da
requeima.

Sousa (2009) avaliou o IAP para amostra beneficiada por moagem em um

moinho de bolas, com tempo de moagem padronizado de 4 horas. O ensaio de IAP
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obteve resultado de 78,4%, atendendo a exigéncia normativa da edicdo da época.
Soares (2010) atingiram IAP com cinza moida (muito finas) e alcancaram resisténcia
a compressao dentro dos parametros de pozolanicidade, demonstrando mais uma vez
a importancia da reducdo do tamanho de particulas da CBC.

Desse modo o Quadro 2 demonstra a sintese de diferentes trabalhos sobre
distintos tratamentos de cinza de bagaco de cana-de-acucar para avaliacdo do indice

de atividade pozolanico pelo método fisico com cimento Portland.

Quadro 2 - sintese de trabalhos de beneficiamento da CBC

Estudo Moagem Queima IAP (%)
Molin et al. (2019) Moinho jato de ar N&ao realizada 120,0
Moretti (2018) Moinho de bolas, por 4 horas N&o realizada 73,3
Costa (2017) Moinho de bolas, maximo de 3,5 horas 700 °C por 7h 207,7
Gais (2016) Moinho de bolas, por 7 horas 600 °C por 3h 113,2
Pereira (2014) Moinho de bolas, por 50 minutos Forno nao 86,0

controlado, 24 horas

Moinho de bolas, tempo decorrido até

Vasconcelos (2013) alcangar massa especifica de 400m?/kg 600 “C por 3h 8l.4
Soares (2010) Moinho de bolas, por 12 horas 600 °C por 4h = 90,0
Mansaneira (2009) Moinho de bolas, por 2 horas 600 °C por 6h 87,7
Sousa (2009) Moinho de bolas, por 4 horas N&o realizada 78,4

2.3 Métodos para producao de BTC
Com os materiais caracterizados e as propor¢cdes de mistura definidas, a
proxima etapa € destinada a preparacdo de BTC, o processo de producdo é
desenvolvido seguindo recomendacdes normativas (Tabela 1). Os materiais
misturados sao transportados para moldes que variam de dimensdes e geometria,
influenciados pela maquina de compactacdo ou pela recomendacdo normativa
(Figura 6).
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Figura 6 - Diferentes geometrias de BTC

Fonte: Cottrell et al. (2021)

No Brasil, a NBR 8491 (2012) e NBR 10834 (2012) apresentam 0s requisitos
para tijolo e bloco de solo-cimento, a NBR 8492 (2012) e NBR 10836 (2012) relatam
0 método de ensaio de determinacao da resisténcia a compressédo e de absor¢édo de
agua. A NBR 10833 (2012) demonstra o processo de fabricacao de tijolo macico e de
bloco vazado de solo-cimento com a utilizacdo de prensa hidraulica ou mecéanica. As
normas brasileiras deixaram de executar o ensaio de durabilidade por congelamento
e degelo, uma vez que néo ha regido brasileira onde esse efeito ambiental tenha peso
consideravel (ABCP, 2004).
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Norma Solo Estabilizador Dimens&es (mm) o (MPa) AA. (%) MS.
Tipo A: L Média
LL: £45% IP: <18% Média = 2,0
NBR 8491 (2012) Cimento Nada consta
BRASIL 100% < 4,75 mm 10% a 50% Tipo B: Individual o
o Individual < 22
< 0,075 mm 0X120X70 >17
25% =2 LL < 3% 21IP<
35% 25% ; 6 ciclos: sem
Cimento, Cal e Fdaetizfmzrdz\ée BTC-C1:1,3 fissura, rachadura,
UNE 41410 (2008) 8 = 10% Gesso acordo com a’ UNE BTC-C3: 3,0 Nada Consta inchaco, furos,
argila: = o - s
ESPANHA N o . <15% EN 772-16:2001 BTC-C5: 5,0 fragmen:cos_e
matéria organica < 2% e sais eflorescéncia
soluveis < 2%
Seco
. BTC20=2
mais comuns
252LL =50 | 2521P=<29 205x140x95 BTC 40 = 4
XP P13- Ligante hidraulico, BTC 60 =6
atender as
901(2001) Nada consta Nada consta
normas NF P 15- a
FRANCA . Umido
Cascalho: 0-40% Areia: 25- | 300 e NF P15-301
BTC 20 =1
80% 220x220x95
Silte: 10-25% BTC40=2

Argila: 8-30%

BTC60=3
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_ i i > 1 6 ciclos: sem fissura,
NZS 4298 (1998) Nada consta Cimento 290 30%;40)(90 Nada consta rachadura, inchago,
NOVA ZELANDIA < 15% 23.2 furos, fragmentos.

Seco:
Grau 1: 26
IP<12 .
230x110x75 Grau 2: 24<6
240x115x90 Grau 3: 22,8<4
SLS 1382-1 (2009) . 290x140x90 <15% Nada consta
SRI LANKA Cimento
Areia + cascalho > 65% 220x220x130 | Gray 1:>2.4
silte 5% - 20% Grau2: >1.6<2.4
argila 10% - 15%
Grau3:>1.2<1.6
190X90X90
190X90X40
BIS IS 1725 (2013) LL <30 Cimento 290X190X90 3.5 <18 Nada consta
INDIA - Cal 290X140X90
240X240X90
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2.4 Energia de compactacao aplicada

A energia de compactacdo aplicada na fabricacdo de BTC é importante, pois
influéncia a resisténcia dos blocos. Hany et al. (2021) demonstraram essa questao
através de duas pressdes de compactacdo diferentes, de 9 MPa e 16 MPa. Foi
demonstrado que o bloco compactado com 16 MPa apresentou melhores resultados.

Elahi et al. (2021) prepararam blocos com cinco energias de compactacao
diferentes, e com o acréscimo da energia de compactacao, de 0,326 MPa para 0,761
MPa, aumentou a densidade das amostras de 4 a 9% e a resisténcia a compressao
foi melhorada significativamente de 15 a 29%.

Bruno et al. (2017) aplicaram uma elevada energia de compactacao de 100
MPa e obtiveram como resultado blocos com resisténcia a compressao de 14,6 MPa,
resultado significativo se for comparado aos valores exigidos pelas normas técnicas
disponiveis por toda parte do mundo. 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 estabilizacdo mais longos a
rigidez e a forga permanecem praticamente inalteradas. 1Sso sugere que, embora um
tempo de consolidacdo muito longo seja geralmente desnecessario, uma
compactacao rapida de apenas alguns segundos, como acontece frequentemente na
pratica de fabricacdo atual, ndo pode garantir as melhores propriedades mecanicas.

Cottrell et al. (2021) projetaram uma prensa com um cilindro hidraulico
posicionado abaixo da placa da base para medir a quantidade de pressédo de
compactacdo aplicada ao bloco durante a compressdo. Os autores avaliaram
qualitativamente os blocos em pressoées diferentes:

e De 0,00 a 0,50 MPa: apresenta excessos de rachaduras, fissuras, vazios

superficiais e sinais claros de compactacdo incompleta ao longo do
comprimento, largura e profundidade.

e Para energia de 0,50 a 1,00 MPa: os blocos apresentaram acabamento de

superficie liso nas laterais, poucas rachaduras superficiais observadas na parte
inferior e superior dos blocos e ligeiros sinais de compactacgéo incompleta.

e Quando compactados com 1,00 a 1,50 MPa: o acabamento se apresentou liso

em todas as faces e uma boa uniformidade ao longo do comprimento largura e

profundidade.
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e Foi observado que ao compactar com1,50 a 2,00 MPa o operador da prensa

manual de compactacdo ndo consegue abaixar manualmente o braco da

alavanca sem dificuldade.

De modo geral, os estudos utilizaram uma carga de no maximo 5 MPa, que séo
condizentes com as prensas manuais, mecanicas ou hidraulicas disponiveis no

mercado.

2.5 Desempenhos mecéanico, fisico, térmico e de durabilidade

Para avaliacdo da viabilidade técnica de producdo de BTC sao realizados
ensaios tecnoldgicos mecanicos, fisicos, térmicos e de durabilidade.

Para os testes mecanicos, de forma unanime, séo realizados ensaios de
resisténcia a compressdo. Em relagdo aos ensaios fisicos séo realizadas analises
dimensionais, ensaios de densidade e de absorcdo de &gua, determinadas as
propriedades térmicas, além dos testes de durabilidade, por exemplo, os ensaios de

ciclo de molhagem e secagem, de resisténcia a erosao, entre outros.

2.5.1 Desempenho mecéanico: resisténcia a compresséao

A resisténcia a compressao dos BTCs é medida em uma unidade de alvenaria
- blocos cortados ao meio e superpostos por argamassa - ou blocos inteiros (unidades
individuais) Figura 7 (ARSENE et al., 2020).

Figura 7 - Ensaio de resisténcia a compressao: unidade de alvenaria e unidade individual

Cavalcanti Filho (2016) Fonte: Jose; Kasthurba (2021)

O ensaio de resisténcia a compressdo Umida e seca é conduzido com o bloco

entre as placas de carregamento com folhas de madeira compensada ou placas de
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aco que variam de 9 mm a 15 mm de espessura, para garantir uma carga distribuida
uniformemente pela amostra.

Para o ensaio de resisténcia a compressao a seco, as amostras sdo secas em
estufa até atingirem a massa constante e para o ensaio de resisténcia a compressao
Uumida, as amostras sédo imersas em agua de 6 h a 24 h, dependendo de cada norma
técnica.

Cottrell et al. (2021) utilizaram o segundo modelo, avaliaram 3 blocos por trago
na resisténcia a compressao usando uma maquina de ensaio universal Losenhausen
1000 kN. A carga foi aplicada a uma taxa de 0,05 MPa/s, até a falha do bloco. A
deformacéo foi medida e registrada por medidores integrados na maquina de teste
universal, esse procedimento de ensaio foi realizado de acordo com a norma BS EN
772-1 (2015).

Uma observacao importante desta norma é que para blocos com rebaixo tendo
uma area de carga liquida de mais de 35% da face da base nao precisam ser
preenchidos, diferentemente da norma brasileira NBR 8492 (2012) que determina que
0 rebaixo deva ser completado. Especificamente nesse trabalho os rebaixos nao
foram preenchidos, pois a area liquida carregada do bloco foi calculada em 78%.

De acordo com Elahi et al. (2020) a resisténcia a compressao € uma
propriedade significativa para qualquer unidade de alvenaria, ndo s6 indica a
resisténcia, como também é uma medida para avaliar a densidade e porosidade.

O teste de resisténcia a compresséo realizado por Elahi et al. (2020) foi
realizado de acordo com ASTM D5102 (2009). Foram utilizadas duas placas de aco
em ambas as extremidades para garantir um contato e carregamento uniforme. A
resisténcia é obtida dividindo a carga maxima que causa a falha dos blocos pela area
dos blocos.

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

Hany et al. (2021) realizaram o ensaio dos blocos em trés casos: conforme
recebido, seco em estufa até peso constante e umido por imersao em agua por 24 h.
Os ensaios foram conduzidos seguindo o codigo Egyptian code for rammed earth,

part. 1 (2016). Os blocos secos tiveram maior resisténcia a compressdo que 0s
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recebidos em cerca de 4% a 29%, isso pode ser devido a remocao de agua. Para os
blocos Umidos, houve uma diminuicdo de 2,5% a 41% em comparacdo com 0S
recebidos.

Jose; Kasthurba (2021) conduziram o ensaio de acordo com especificagcoes da
norma indiana IS 3495 - Parte 1. Antes do ensaio, as amostras ficaram imersas em
agua por 24 horas, em seguida cada amostra foi colocada entre as placas de
carregamento com folhas de madeira compensada de 9 mm de espessura em ambas
as faces de carregamento. A carga foi aplicada a uma taxa de 14 N/mm?/min.

Sekhar; Nayak (2018) avaliaram a resisténcia a compressado com blocos secos
e molhados. Apds 28 dias de cura, as amostras foram mantidas imersas em agua por
2 dias, depois as amostras foram colocadas na maquina de ensaio de compressao,
em ambas as superficies do bloco foram colocadas placas de ferro de 10 mm de
espessura antes da aplicacdo da carga. O ensaio de resisténcia a compressao utilizou
uma prensa hidraulica com capacidade de 300 kN, acoplada a um sistema de controle
hidraulico, conforme NP EN 772-1 (2002).

Para o ensaio, foram utilizados dois transdutores, um pertencente a prensa e
outro externo para medir o deslocamento vertical, também se usou controle de
deslocamento, com velocidade de carga regular de 0,5 kN/s. O experimento consistiu
em aplicar uma carga compressiva crescente até que a carga atingisse 40% a 50%
do valor de falha apoés registrar o pico maximo de carga; seis amostras foram testadas
para avaliar a resisténcia a compressao dos BTCs.

Cavalcanti Filho (2016) realizou o0 ensaio de resisténcia a compressao de
acordo com os procedimentos descritos pela norma NBR 8492 (2012), no qual os
tijolos foram cortados, sobrepostos e ligados por uma camada de argamassa, ha
sequéncia capeados por uma pasta de 2 mm a 3 mm, para nivelar suas faces, para
haver um perfeito contato entre as superficies de trabalho. Segundo a mesma norma,
0S corpos de prova devem ser imersos em agua antes do ensaio por no minimo 6 h
antes. A aplicagdo da carga deve ser uniforme e a raz&do de 500 N/s. Método de ensaio
realizado por Samson (2016), Marques (2015), Gais (2012), Milani (2005), Grande
(2003), Ferreira (2003).

Portanto, para obter um bom resultado de resisténcia a compressao, devem
ser atribuidas varias medidas de controle, por exemplo, no momento do ensaio deve

ser observado o excelente nivelamento das faces dos blocos para obter um étimo
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contato com as placas de apoio do prato, bem como a aplicacdo da carga deve ser
uniforme, atendendo as recomendacfes normativas.

O controle deve ser rigido principalmente durante a fabricagdo dos blocos, no
projeto de mistura, no teor de &gua, na dosagem de material e na pressao de
compactacao (COTTRELL et al., 2021).

2.5.2 Desempenho fisico: resisténcia a absorc¢do de 4gua

O indicador mais desafiador da durabilidade e estabilidade do BTC é a
absorcdo de agua, que afeta negativamente a resisténcia mecanica em condicdes
umidas (NSHIMIYIMANA et al., 2021).

Para avaliar a absorcao de agua, os blocos sdo secos completamente em uma
estufa mantida entre 105°C e 110°C, em seguida suas massas sao registradas, apés
a pesagem os blocos sdo imersos em agua por 24 horas, entédo eles sdo pesados
novamente para determinar a absorcdo 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).

Os autores, Moura et al. (2021) e Ferrari et al. (2014) observaram uma
diminuicdo da capacidade de absorcdo de agua ao longo da substituicdo do cimento
pela CBC. O aumento da adicéo de cinza nos corpos de prova reduziu a porosidade
interna dos tijolos levando-os a uma menor capacidade de absorcdo de agua. Ferrari
et al. (2014) evidencia uma tendéncia de reducéo da capacidade de absorcdo de agua
dos tijolos com a evolugao da idade, principalmente entre as idades de 14 e 21 dias.

Gonzalez-Lopez et al. (2018) demonstraram que a absor¢cdo de agua esta
relacionada a quantidade e ao tipo de estabilizadores. As amostras estabilizadas com
cal absorveram quantidades semelhantes de agua mesmo com diferentes cargas de
compactacao. Em contrapartida, as amostras estabilizadas com cimento absorveram
menos agua, e a acao de compactacdo com maior forga resultou em um decréscimo
de até 38%.

Igualmente observado por Sekhar e Nayak (2018) no qual a absor¢cédo de agua
diminui com o aumento do teor de cimento. Isso ocorreu devido a reducdo dos
espacgos vazios entre as particulas de solo pela hidratagdo do cimento. Os autores
ainda relatam que a diminuicdo da absorcdo de agua dos blocos estabilizados deve-

se as interagdes do cimento com os silicatos de aluminio no solo para formar produtos
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cimenticios, que consequentemente unem as particulas do solo e endurecem com o
tempo, reduzindo assim a interconectividade dos vazios.

Seco et al. (2017) observaram diferenca significativa para os valores de
absorcdo de &gua, que diminuiram com o aumento da porcentagem de areia,
conforme aumentou a porcentagem de areia nas amostras, a absorcdo capilar de
agua foi mais rapida. Mas como a areia tem uma afinidade menor com a agua em
comparacao a argila, a quantidade total de agua absorvida foi menor.

Santos et al. (2020) observaram que o solo argiloso absorve mais agua, em
uma mistura argilosa foi necessaria uma maior quantidade de agua, o que também
resultou em uma porosidade maior, no entanto houve uma ligeira diminuicdo na
absorcdo de agua quando o teor de cimento aumentou no solo. Lavie et al. (2020)
reduziram a absorcéo de agua do solo com a substituicao de argila por agregados de
menor absorcdo de agua.

Outro fato observado sobre o teste de absorcdo de agua pelos autores
Gutiérrez-Orrego et al. (2017) é que a absorcdo de agua ndo variou de forma
detectavel quando o tempo de imersao foi aumentado de 24 h para 96 h — houve
apenas um aumento de absor¢do de agua de 1% no periodo de 24 h para 96 h de
imersdo em agua.

Por fim, vale ressaltar que a capacidade de absorcdo de agua dos BTCs nao é
afetada apenas pelo tipo e quantidade de estabilizadores, mas também o tipo de solo,
além dos parametros de producdo, como a pressao de compactacao, densidade e as
condicBes de cura, portanto, a capacidade final de absor¢céo de agua dos blocos pode
ser controlada pela otimizac&o da producao inicial e condi¢des de cura (Nshimiyimana
et al., 2020; Jordan et al., 2019; Franca et al., 2018).

2.5.3 Desempenho fisico: durabilidade

A durabilidade dos BTCs € outra propriedade importante que precisa ser
investigada para avaliar a adequacao dos blocos para serem usados como materiais
de construcao. Especialmente para o uso em locais com alta agressividade ambiental,
a analise da propriedade de durabilidade é essencial (Elahi et al., 2020).

Referente aos estudos de durabilidade Kasinikota; Tripura (2021) realizaram o
ensaio de molhagem e secagem, que foi executado de acordo com a norma IS 1725
(2013) que constitui um ciclo de doze repeticbes, no qual a perda de massa é

determinada com base no peso seco inicial e final. Apés a conclusdo do ensaio, os
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blocos foram examinados quanto a quaisquer furos, fissuras e rachaduras. Todos os
blocos apresentaram pequena perda de particulas superficiais e danos nos cantos.
Observacdo semelhante nos estudos de Nshimiyimana et al. (2021) que néo
identificaram degradag¢ao ou perda de massa ao longo dos ciclos de molhagem e
secagem. Vilela et al. (2020), obtiveram valores deperda de massa de 0,24% a 0,37%.

Para analisar o efeito do envelhecimento acelerado no desempenho mecanico,
Kasinikota; Tripura (2021) avaliaram os blocos apdés os ciclos de molhagem e
secagem por ensaio de resisténcia a compressao, os resultados sdo superiores aos
valores iniciais obtidos na cura ambiente de aproximadamente 37%. Esse fenémeno
€ atribuido a aceleracdo da hidratacdo do cimento, levando a producdo de gel
adicional de hidrato de silicato de calcio (CSH) que melhorou ainda mais a rigidez da
matriz dos blocos.

Rivera et al. (2021) e Seco et al. (2021) avaliaram BTC no ciclo de molhagem
e secagem conforme a norma UNE 41410 (2008). Os resultados dos dois estudos
apos inspecao visual detalhada, ndo apresentaram nenhuma trinca, inchaco, perda
de camadas ou qualquer outro defeito superficial. A boa qualidade dos blocos apés o
ensaio € atribuida a estabilizacdo quimica do solo, e a cimentagcado de suas particulas
foram muito eficazes, a ponto de a integridade fisica dos blocos néo ser afetada pelas
mudancas de volume intencionalmente induzidas pelo ensaio.

Azevedo et al. (2019) e Franca et al. (2018) utilizaram a norma brasileira NBR
13554 (2012) - na qual cada ciclo de molhagem e secagem dura 48h, devendo ser
repetido por cinco vezes. A duracéo dos ciclos esta correlacionada ao tempo médio
de degradacédo dos materiais de constru¢do em situacdes criticas de exposicao ao ar.

A norma internacional ASTM D559/D559M-15 (Método de ensaio de molhagem
e secagem para solo-cimento) determina que para solos argilosos, classificados como
A-6 e A-7 pela ASHOTO, retém no maximo 3,5% de agua no momento em que 0S
blocos sdo moldados e a perda de massa dos blocos apds o ensaio deve ser de 0%
e 1,1% para teores de cimento 10% e 7% respectivamente. A ABCP ET-38 (2004)
estabelece perda de massa maxima para esse mesmo tipo de solo de 7%. A norma
brasileira NBR 13554 (2012) determina perda de massa inferior a 10%, pois valores

maiores prejudicam a integridade visual e a estabilidade estrutural.
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2.5.4 Desempenho fisico: condutividade térmica

A condutividade térmica é a propriedade fisica de um material homogéneo e
isotropo, na qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade de 1W/m?,
quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1 kelvin por metro?
(NBR 15220-1, 2005).

Este parametro de medida é muito importante para o conforto térmico das
edificacBes, sobretudo em paises tropicais, onde € preferivel manter a condutividade
térmica dos materiais de alvenaria a mais baixa possivel (HANY et al., 2021).

A condutividade térmica do BTC depende dos constituintes do solo, umidade e
geometria do bloco (Saidi et al. 2018). Segundo Oke (1987) a faixa de valores de
condutividade térmica para solos finos, como argila e silte é de 0,25 a 1,58 W/ (m.K),
e a NBR 15220-2 (2005) no anexo B na tabela B.3 estipula valor de condutividade
térmica de 1,00 W/ (m.K) para tijolos de barro com densidade entre 1600-1800 Kg/m?.

Jose; Kasthurba (2021) avaliaram a condutividade térmica dos BTCs utilizando
o aparelho Hot Disk (TPS 500 S). Os autores relataram que a densidade dos blocos
tem relacdo direta com sua condutividade térmica, os valores variaram de 0,9 a 1,1
W/(m.K).

Akinyemi et al. (2021) também utilizaram um Hot Disk. Os resultados
apresentaram melhor desempenho térmico a medida que a proporcéo de cimento foi
reduzida, a condutividade térmica minima foi de 0,621 W/ (m.K) e a maxima de 0,632
(W/mK). Os autores relataram que existe uma forte conexdo entre a resisténcia a
compressao a seco e a condutividade térmica dos blocos. Essa observacao se baseia
no fato de que o tijolo com maior resisténcia a compressao a seco apresentou 0 menor
desempenho térmico e o bloco com menor resisténcia a compressao a seco
apresentou o maior desempenho de condutividade térmica, resultados também
observados por Hany et al. (2021).

Narayanaswamy et al. (2020) e Bogas et al. (2019) mediram as propriedades
térmicas usando o dispositivo ISOMET 2114, e uma sonda de superficie IPS 1105. A
faixa geral de condutividade térmica para Narayanaswamy et al. (2020) foi de 0,74-
1,38 W/(m.K). Bogas et al. (2019) obtiveram valores de: bloco seco 0,58-065 W/(m.K)
e saturado 0,7-1,5 (W/mK). A influéncia mais evidente na condutividade térmica foi o
tipo de agregado, quanto mais porosa a natureza do agregado, mais baixos foram os

valores de condutividade térmica.



42

Vilela et al. (2020) utilizaram o método da camara, que foi produzida com
painéis de MDP (aglomerado de densidade média). Os resultados obtidos variaram
entre 1,42 W/(m.K) e 1,59 W/(m.K), os blocos produzidos com maior densidade e
menor indice de vazios obtiveram aumento da condutividade térmica.

Sore et al. (2018) produziram BTC com 8% de cimento e o resultado para
condutividade térmica foi de 1,22 (W/mK). Os autores enfatizam que os resultados
estdo intimamente relacionados aos parametros fisicos, particularmente a densidade
e porosidade dos materiais estudados.

Saidi et al. (2018) utilizaram o método da caixa (Figura 8), utilizando molde,

com dimensdes de 27cm de comprimento x 27 cm de largura x 3 cm a 7cm de altura.

Figura 8 - Avaliacé@o da condutividade térmica pelo método da caixa

unidade de aquisi¢ao
Cryostat N __ de dados

Caixa B

Recinto frio

Computador

Fonte: Saidi et al. (2018)

Os resultados mostram que a condutividade térmica dos BTCs depende do teor
de cimento e densidade seca. A condutividade térmica para os blocos foi de 0,798,
0,801, 0,963, 1,077 e 1,1 W/ (m.K), e para teores de cimento de 0%, 5%, 8%, 10% e
12%, respectivamente.

Minguela (2017) atingiu um estado estacionario de transferéncia de calor com
uma temperatura média de 60°C no interior e 25°C no exterior da caixa. A umidade
relativa média fora da caixa foi de 45%. Os resultados apresentados pelo autor
também mostraram a forte correlag@o entre a condutividade e a densidade.

Balaji et al. (2017) avaliaram a condutividade por instrumento de teste QTM-
500, com base no método de fio quente, realizado de acordo com ASTM C1113-99.
De acordo com a analise de regressdao multipla, o teor de cimento e da densidade
seca tem uma influéncia dominante na condutividade térmica com um coeficiente de

correlacéo de 0,740.
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Os autores também avaliaram a condutividade térmica dos blocos em
temperaturas variaveis de 25, 35, 45, 55 e 65°C. Conforme a temperatura do bloco
aumentou, a umidade diminui, resultando em aumento da condutividade térmica dos
BTCs.

2.6 ConsideracOes sobre a revisédo da literatura

A Tabela 2 apresenta uma sintese dos resultados dos autores do referencial
tedrico para avaliacdo de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua e
condutividade térmica.

E importante mencionar que na tabela séo apresentados estudos correlatos ao
objeto da presente pesquisa, esses trabalhos nao utilizaram a CBC como estabilizador
Hany et al. (2021); Rivera-Gomez et al. (2021) e Jose; Kasthurba (2021) entretanto
eles auxiliam no desenvolvimento do trabalho, principalmente com os resultados de
condutividade térmica de BTC.

Em relacdo aos resultados de resisténcia a compressao, apresentados na
tabela, quando o estudo avalia a resisténcia dos blocos seco e saturada, s&o
apresentados somente os valores saturados, pois no Brasil o ensaio é dessa maneira,
conforme orientac6es da NBR 8492 (2012).

Tabela 2 - Resumo de resultados de trabalhos de revisdo da literatura

Estudo o A A
Dosagem
Ano (MPa) W/ (m.K) (%)
Solo TR 10 20 50 TR 10 | 20 | 50
Moura et al. Cimento 10% i
(2021) N N N N
=4 = =3,7 | =2,2 4 174
CBC 10%, 20% e 50% 0 33 3, ' 96 | 9, ' 36
(substituidos ao cimento)
Solo: 100, 70 e 60% 0 30 40 - 0 30 40
Jordan et al. Cimento constante
(2019)
CBC: 0%.30% e 40% 1,88 1,3 1,27 17,3 19,0 | 18,2
(substituidos ao solo)
Solo 0 25 50 100
Ojeda-Farias Cimento 7% i i
etal. (2020) 302 | 28 | 1,93 | 0
CBC: 0, 25, 50 e 100% ’ ' '
(substituicdo ao cimento)
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Tabela 2 - Resumo de resultados de trabalhos de revisdo da literatura - Continuacéo

Solo 0 3 5 8 10
Salim et al. i i
(2014) CBC035810% 1271 le03 |x25 =31 =338
(adigdo ao solo)
Solo 10 20 10 20
Ferrari et al. Cimento 8%
(2014) ) - ~
CBC: 10 e 20% 2,18 1,48 =145 =129
(substituicdo ao cimento)
Solo 0 2 4 8 - 0 2 4 8
Lima Cimento: 12% 3,13 | 2,77 | 2,62 | 2,89 119 |12,2|115|12,1
et al. (2012)
CBC:0,2,4e 8%
(adicéo ao solo-cimento)
Solo: 90 %
Hany et al.
(2221) Cimento: 9% =6,0 1,215 =7,8
Cinza casca arroz: 1%
Solo: 96,75%
Rivera-Goémez Alginato: 3%
3,85 0,530 -
et al. (2021) Fibra |a de ovelha:
0,25%
Solo 1 /2| 3| 4|5 )| 1a5 | 1|2 |3]4]°5
‘]Oﬁe;b Cimento: 8%
Kasthurba
18,18, | 18, | 18, | 17,
(2021) Latex de borracha 3,51|353(4,40|4,10| 3,8 [ 0,9a1,0 9 7 5 5 9
natural: 1, 2, 3,4 e 5%
(adicionado & agua)

Os resultados apresentados na tabela acima demonstram que os blocos
dosados com CBC apresentam resisténcia a compressao e resisténcia a absorcéo de
agua satisfatérias em relacdo a exigéncia da norma brasileira NBR 8491 (2012). O
teor maximo de 25% de CBC e de 8% a 12% de cimento obtiveram os melhores
resultados fisicos e mecanicos Moura et al. (2021), Ojeda-Farias et al. (2020), Salim
et al. (2014), Ferrari et al. (2014), Lima et al. (2012). Os bons resultados sao atingidos
desde que a cinza seja beneficiada por moagem e/ou queima. Blocos produzidos com
a cinza in natura, sem o devido tratamento, diminui a qualidade dos tijolos, conforme
apresentado no estudo de Jordan et al. (2019) néo alcangcando em nenhuma amostra
os valores minimos de resisténcia estabelecidos pela norma brasileira. Em relacdo a
condutividade térmica, os valores de Hany et al. (2021) destoaram dos demais, devido
a alta densidade dos blocos, obtendo valor de 1,215 W/(m.K) considerado elevado
para blocos de terra comprimida, entretanto obteve bons valores de resisténcia
mecanica de 6,0 MPa, valor 66,67% maior do que o recomendado pela norma
brasileira NBR 8491 (2012).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo do trabalho foi construido dois importantes protocolos de
atividades, denominados de revisédo de literatura (PRISMA modificado) e programa
experimental com as etapas especificadas na figura 10.

Nessa secdo sdo apresentados os materiais e métodos que subsidiaram a
realizagdo do presente trabalho, tais como: planejamento das atividades, coleta e
caracterizacdo dos materiais, dosagem e manufatura, ensaios tecnolégicos fisicos,

mecanicos e de durabilidade.

3.1 Bases de dados e palavras-chave

Para executar a busca de documentos que retratassem o objetivo do trabalho,
averiguaram-se os termos e definicdes divulgados sobre blocos de solo-cimento na
norma brasileira ABNT NBR 10834 (2013) que estabelece os requisitos para o
recebimento de blocos de solo-cimento (BSC). Com essas informagdes preliminares
foram elaborados conjuntos de palavras-chave para busca por artigos cientificos,
dissertacBes e teses nos bancos de dados eletrénicos: Scopus, Web of Science,
Scielo e Biblioteca Digital de Teses e Dissertagdes (BDTD).

Na Scopus e Web of Science a busca dos documentos foi filtrada para o
periodo de 2017 a 2021, com as seguintes palavras-chave:

e Compressed earth block (CEB), Soil-cement brick (SB), Soil-cement block
(SBL): variacdes de termos utilizados para andlise de documentos sobre
producao de bloco de terra comprimida.

e Compressed earth block AND sugarcane bagasse ash (CEB/SBA), Soil-cement
brick AND sugarcane bagasse ash (SB/SBA), Soil-cement block AND
sugarcane bagasse ash (SBL/SBA): utilizadas para encontrar documentos que
avaliaram especificamente BTC com incorporagédo de CBC.

e Sugarcane bagasse ash AND pozzolan (SBAP): utilizadas para encontrar
documentos que caracterizaram a CBC como material pozolanico.

Na Scielo ndo houve recorte para o periodo de publicagdo em funcdo do
namero baixo de documentos encontrados. Por se tratar de uma base de dados
brasileira, foram utilizadas as palavras-chave em portugués:

e Bloco de terra comprimida (BTC), tijolo solo-cimento (TSC), bloco solo-cimento
(BSC): utilizadas para avaliar a producéo de BTC de modo geral.
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e Tijolo solo-cimento E cinza de bagaco de cana-de-acucar (TSC/CBC), solo-
cimento E cana-de-acucar (SC/CA): utilizadas para avaliacdo de BTC
produzidos com a CBC.

Na Biblioteca Digital de Teses e Disserta¢des, assim como na Scielo, ndo
houve recorte de periodo por ano de publicacdo e foram utilizadas as seguintes
palavras-chave:

e Bloco de terra comprimida (BTC), tijolo solo-cimento (TSC), bloco solo-cimento
(BSC): utilizadas para encontrar teses e dissertacdes sobre a producdo de
bloco de terra comprimida.

e Cinza de Bagaco de Cana-de-acUcar e pozolana (CBCP): utilizadas para
encontrar documentos que caracterizaram a CBC como material pozolanico.
Os resultados de numero de trabalhos encontrados foram delimitados por

filtros, de F1 a F6, apresentados no diagrama (Figura 9) modelo PRISMA adaptado
(McKenzie et al. 2020):

F1 - Campos selecionados: titulo do artigo, resumo e palavras-chave;

F2 - Periodo de publicacéo: Scopus e Web of Science: 2017 a 2021. Scielo e
BDTD: Sem restricBes por periodo de publicacéo.

F3 - Tipo de documento: inclusdo de artigos, dissertacdes e teses, e exclusao
de trabalhos de conferéncias, capitulos de livros e revisfes sisteméaticas da literatura.

F4 - Area de conhecimento: trabalhos restritos as areas de arquitetura,
engenharia, ciéncia dos materiais, ciéncias sociais, artes e humanidades.

F5 - Classificacdo QUALIS: periodicos classificados como Al, A2, B1 e B2
pelo sistema brasileiro de avaliacdo da qualidade, QUALIS/CAPES, quadriénio 2013-
2016.

F6 — Analise de elegibilidade: subtracdo de documentos por falta de

aderéncia com o objetivo da pesquisa.
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Figura 9 - Diagrama de resultados de documentos encontrados na literatura

SCOPUS WEB OF SCIENCE SCIELO BDTD e e
através de outros métodos

4 4 L NG NG J J 4 NG 1 5

CEB | SB | SBL CEB | SB | SBL BTC | TSC | BSC BTC | TSC
n=108| n=35 | n=52 | n=76 |n=10 | n=21 n=01 | n=07 | n=03 n=03 | n=35
CEB/SBA | SBAP CEB/SBA| SBAP TSC/CBC| SCCA BSC |CBCP

n=02 n=37 n=52 n=52 n=01 n=04 n=25 | n=35

TOTAL DE DOCUMENTOS ENCONTRADOS NAS QUATRO BASES (n=495)

IDENTIFICADOS

CRUZAMENTO ENTRE AS BASES: REGISTROS DUPLICADOS REMOVIDOS (n=83)

F5: REMOVIDOS (n=121)

F6: DOCUMENTOS EXCUIDOS NA AVALIAGAO DE TIiTULO, RESUMO E TEXTO
COMPLETO POR FALTA DE ADERENCIA COM O OBJETIVO (n=174)

|

TOTAL DE DOCUMENTOS INCLUIDOS (n=121)

SCOPUS (n=61) WEB OF SCIENCE (n=21) SCIELO (n=06) BDTD (n=29)
WEB SITES: (n=4)

CEB: Compressed earth block; SB: Soil-cement brick; SBL: Soil-cement block; CEB/SBA: Compressed earth
blok AND sugarcane bagasse ash; SB/SBA: Soil-cement brick AND sugarcane bagasse ash; SBL/SBA: Soil-
cement block AND sugarcane bagasse ash; SBAP: Sugarcane bagasse ash AND pozzolan; BTC: Bloco de
terra comprimida; TSC: Tijolo solo-cimento; BSC: Bloco solo-cimento; TSC/CBC: Tijolo solo-cimento E cinza
de bagago de cana-de-agucar; SCCA: solo-cimento E cana-de-aglcar; CBCP: Cinza de bagago de cana-de-
aglcar E pozolana

Fonte: McKenzie et al. (2020), adaptado pelo autor (2022)

Motivos pelos quais os documentos sem aderéncia foram excluidos: avaliacdo
de BTC com inclusdo de fibras de madeira, papel Kraft, entre outros; Producéo de
paredes monoliticas; Substituicdo do solo por residuo ceramico, RCD, entre outros;
Avaliacdo de mini paredes, desconsiderando a unidade; Analise econdmica e social
do material; Avaliagdo do conforto in loco; Avaliagdo de concreto: corroséo,

carbonatacao; utilizagdo da cinza da folha da cana-de-acucar.

3.2 Programa Experimental
Os ensaios de caracterizacdo dos materiais e de testes destrutivos e nao-
destrutivos dos BTCs foram feitos nos laboratérios da FEB/UNESP, campus de Bauru.
Para realizacdo da dosagem foram utilizadas as normas NBR 10833 (2012),
NBR 12253 (2012) e ASTM D698 (2021). A NBR 10833 (2012) é direcionada para o

procedimento de fabricacdo de tijolo e bloco solo-cimento de prensa manual ou
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hidraulica. Essa norma determina a preparacao de trés tracos de solo-cimento, e cada
traco deve ter no minimo 20 blocos (Figura 10), desse modo foram preparados trés
lotes de 20 unidades, com dimensdes de 23x11x5,5 cm.

Os blocos foram ensaiados mecanicamente (compressao) e fisicamente
(absorcdo de agua) de acordo com a NBR 8492 (2012), e a partir dos resultados
obtidos, foi feita a escolha do traco de referéncia que atendeu aos requisitos fisicos e
mecanicos prescritos na NBR 8491 (2012).

Para escolha dos teores de cimento para cada traco foi utilizada a NBR 12253
(2012), que estabelece os requisitos para a determinacédo da quantidade de cimento
Portland capaz de estabilizar solos através da medida de resisténcia a compressao
simples dos corpos-de-prova. Essa norma sugere teores de cimento conforme a
tabela de classificagdo do solo - HBR (Tabela 3). Os solos A4 segundo a HBR sao
classificados como siltosos e argilosos, com fragcbes de grdos que passam pela
peneira de 200 mm acima de 35%. Pelo fato de o solo aproximar-se da classificacdo
A4 foi utilizada a recomendacao normativa de 7% de cimento, e um traco pobre e
outro rico em cimento para atender o estudo de dosagem da NBR 10833 (2012), por
esse motivo, foram produzidos tracos com 5%, 7% e 10% de cimento para encontrar

o traco de referéncia.
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Figura 10 - Diagrama de desenvolvimento das atividades em laboratério

Reisténcia 4 compressao
(MEBR 8492:2012)

Densidade seca
(NBR 8492:2012)

Absorgao de agua
(NBR 8492:2012)

Reisténcia a compressao
(NBR 8492:2012)

Reisténcia 4 compressao
apds o ensaio de
molhagem e secagem

Densidade seca
{NBR 8492:2012)

Absorcdo de agua
(NBR 8492:2012)

Durabilidade por
—| molhagem e secagem
(NBR 13554:2012)

Condutividade térmica

I

(NBR 15220-4:2005)
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Figura 11 - Blocos produzidos no laboratério

Tabela 3 - Teor de cimento sugerido para compactacdo pela NBR 12253 (2012)

Classificacdo do solo (HBR) Teor de cimento (%) em massa
Al-a
4
Al-b
A2 5
A3
7
A4

Fonte: NBR 12253 (2012)

O solo antes de ser misturado com cimento foi destorroado e peneirado
(peneira com abertura de 4,75 mm) para remocao de materiais estranhos, em seguida
foi seco por 24 horas em estufa a 100 °C. A Figura 12 demonstra o processo de
manufatura: (a) os materiais foram separados, (b) cimento foi adicionado ao solo, (c)
homogeneizado, (d) a agua foi adicionada até o teor 6timo e (e) o material foi langado

na prensa manual de compactacao.
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Apoés a avaliacdo fisica e mecéanica das trés dosagens, o teor de 10% de

cimento foi escolhido como o traco de referéncia (TR), pois foi o teor que demonstrou
atender os requisitos de absorcao de agua e resisténcia a compressao para os blocos.
Segundo a ABCP em seu estudo técnico 45 de 2002, para o tipo de solo do presente
estudo seria preferivel utilizar 13% de cimento, no entanto, o estudo de dosagem
inicial e o trabalho feito por Moura et al. (2021) confirmaram que a porcentagem de
10% de cimento para solo com alto teor de finos € o suficiente.

Foram produzidos outros 3 tragcos com CBC em substituicdo parcial ao cimento,
nos teores de 10% (T10CBC), 20% (T20CBC), e 30% (T30CBC), conforme pode ser
observado na Tabela 4. Nesta etapa foram produzidos 60 blocos por traco, sendo 20
blocos por idade, para serem avaliados por ensaios tecnolégicos aos 14, 21, e 28 dias.
Totalizando uma producédo de 240 BTCs.
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Tabela 4 - Detalhes das propor¢cées de materiais por massa

Solo Cimento CBC Agua Producéo
Tratamento -
) ) 9) 9) Unidade
TR 2160,0 216,0 0,0 594,0 60
T10CBC 2160,0 194,4 21,6 594,0 60
T20CBC 2160,0 172,8 43,2 594,0 60
T30CBC 2160,0 151,2 64,8 594,0 60

3.3 Energia de compactacéao aplicada

Para avaliar a energia de compactacao dos BTCs produzidos foram preparadas
7 amostras cilindricas com dimensdes de 50x100 mm de solo com 10% de cimento
(Figura 12). O consumo dos materiais foi calculado de acordo com o resultado do
Proctor, para densidade méaxima seca e teor 6timo de &agua. A energia de

compactacéao foi calculada usando a Equacéo (1) fornecido pela ASTM D-698-12.

Fe— No.decamadas x No.degolpes por camadas x peso do compactador (kg) x altura da queda (cm)
€= Volume domolde (cm®)

1)

Onde
Ec é a energia de compactacdo em Kg/cm?

A porosidade correspondente das amostras preparadas é calculada a partir da
Equacao (2).

d C CBC
J } @

n=1- {[1 e+ CBC] [Gi‘s +Gsc T GscBC
Onde
n é a porosidade em (%)
yd é a densidade seca do BTC
C e CBC é o teor de cimento e de cinza de bagaco de cana-de-agucar
Gs densidade especifica de cada matéria-prima (solo, cimento e cinza)

Figura 13 - Detalhe‘:_sv'do ensaio de energia de aplicacéo

T




53

3.4 Materiais
3.4.1 Solo

O solo utilizado foi coletado na Pedreira de pedra basalto, Nova Fortaleza,
localizada no municipio de Pederneiras, SP, coordenadas 22° 21' 34.160" S, 48° 47"
25.894"0. A decisao quanto a selecéo deste solo considerou a necessidade de adotar
um solo representativo da regido do centro-oeste paulista, que é uma regiao
caracterizada principalmente por solos arenosos. Apos a coleta, o solo foi armazenado
em sacos plasticos de 20 kg que foram guardados superpostos em paletes, no
estoque do laboratério de construcdo civi. Uma amostra de solo foi avaliada no
laboratorio de mecanica dos solos para preparacao dos ensaios de compactacéo e de

caracterizagao, conforme a NBR 6457 (2016).

3.4.1.1 Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi realizada por uma combinacéo de sedimentacao e
peneiramento (Figura 13), conforme a NBR 7181 (2016). A sedimentacédo do solo foi
realizada com a utilizacdo de defloculante hexametafosfato de sodio (45,7 g) com
agua destilada, em uma solucéo de 125 cm?, para evitar a sedimentacéo rapida. Apos
repouso de 12 h do material, a solucdo foi despejada no aparelho dispersor, na
sequéncia foi transferida a disperséo para proveta e feitas as leituras com densimetro.
Os graos de tamanho acima de 0,074 mm foram classificados por peneiramento, com
sete peneiras, desde peneira com didametro de 2,0 mm até a peneira mais fina de

didmetro de 0,074 mm.

Figura 14 - Analise granulométrica: sedimentacao e peneiramento
— r
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3.4.1.2 Ensaio de consisténcia

O ensaio de consisténcia é a determinacdo dos limites de liquidez e
plasticidade do solo (Figura 14).

O ensaio de determinacéo do limite de liquidez é realizado conforme a NBR
6459 (2016). Isto é, a concha apresentada na Figura 14 foi moldada apos
homogeneizac¢éo do solo por 30 minutos, com consisténcia necessaria para fechar a
ranhura em 35 golpes. Na sequéncia a massa do solo foi dividida em duas partes com
a ajuda do cinzel para abrir a ranhura e por fim, a concha foi golpeada contra a base
pela manivela ha duas voltas por segundo até a ranhura se unir a distancia de 13 mm
de comprimento, a fim de coletar uma pequena quantidade de material para
determinar a umidade, conforme a NBR 6457 (2016).

Para a determinagdo do limite de plasticidade e para o calculo do indice de
plasticidade foi utilizada a NBR 7180 (2016), Figura 14 mostra que o solo em
consisténcia plastica é rolado em uma placa de vidro, e se houver fragmentacdo na
mesma geometria do gabarito de comparacao - de diametro de 3 mm e comprimento
de aproximadamente 100 mm — o material deve ser transferido a um recipiente para
a determinagédo da umidade. Para obtenc¢&o do indice de plasticidade, foi utilizada a

equacao (3).

IP=LL—LP (3)
em que:
IP = indice de plasticidade;
LL = limite de liquidez;
LP = limite de plasticidade.

Figura 15 - Ensaio de limite de liquidez e plasticidade
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3.4.1.3 Ensaio Proctor normal

Para determinacao do teor de umidade 6timo e da massa especifica aparente
seca maxima quando compactada, foi utilizada a NBR 7182 (2016). A amostra foi
preparada para ensaio com reuso do material, conforme a NBR 6457 (2016). Foi
adicionada agua destilada na amostra de forma a obter teor de umidade em torno de
5% abaixo do teor de umidade 6tima presumivel. Apds a uniformizacédo do material foi
feita a compactacdo (Figura 15). Em seguida foi efetuada a pesagem do solo
compactado e coletada uma pequena amostra de solo para tirar a umidade. Logo foi
feito o destorroamento do corpo de prova por completo e o solo reutilizado para novos
ciclos com adicao de agua para obter 5 pontos de umidade, sendo 2 no ramo seco, 1

proximo a umidade 6tima e outros 2 Umidos.

Figqra 16 - Ensaio de Proctor normal

Outro fator importante é que o ensaio determina o calculo de dosagem dos

BTCs, que demonstra a densidade e o teor 6timo de agua.

3.4.2 Cimento Portland

Foi utilizado o cimento Portland - CPV-ARI Holcim que possui alta resisténcia
inicial. Os resultados das caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas entregues pelo
fornecedor estdo de acordo com a NBR 16697 (2018) que estabelece os requisitos

para cimento Portland (Tabela 5).



Tabela 5 - Resultado dos ensaios quimicos, fisicos e mecéanicos do cimento

Ensaios Quimicos Ensaios Fisicos
Ensaio Valor médio Ensaio Valor médio
PF 950 °C (%) 4,10 Blaine (cm2/g) 5115
SO3 (%) 3,01 RET #400 (cm?/g) 4,2
Residuo Insolavel (%) <3.50 Inicio de pega 128
MgO (%) 1,11 Fim de pega 170
Ensaio Mecanico - Resisténcia a compressao Valor médio
Resisténcia a compressao (MPa) 1dia 28,9
Resisténcia a compressao (MPa) 3 dias 40,1
Resisténcia a compressédo (MPa) 7 dias 43,6
Resisténcia a compresséo (MPa) 28 dias 50,7

Fonte: Fabrica Barroso, pertencente ao grupo LafargeHolcim

3.4.3 Cinza de Bagaco de Cana-de-acUcar
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A CBC foi coletada na Usina Diamante, Grupo Raizen, situada no distrito de

Potunduva, que pertence ao municipio de Jau, SP. A CBC foi coletada diretamente da

caldeira em alta temperatura (Figura 16), apos o resfriamento foi acondicionada em

dois sacos de linha rafia, de 50 Kg cada. Observou-se que a cinza apresentava

pequenos pedacos de bagaco, devido a combustéo incompleta.

Figura 17 - Cinza retirada da caldeira para coleta

Para realizagcéo dos procedimentos de beneficiamento, avaliacdo da atividade

pozolanica da CBC por métodos fisicos, e a produc¢éo dos blocos de terra comprimida,

foram separados 5 Kg de cinza para serem moidos, pois para esse tipo de material é

a carga abrasiva recomendada pela NBR 16974 (2021). Antes de o material ser

beneficiado por moagem e queima, a cinza foi seca em estufa a 105 °C por 24h para

retirar a umidade do tempo de estoque, conforme Vasconcelos (2013). Apds retirar o
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material da estufa, foi feito o peneiramento com a peneira com abertura de 850 um

para uniformizar e retirar material organico da cinza.

3.4.3.1 Beneficiamento da CBC

A moagem foi realiza em um moinho rotativo com 24 bolas, 12 bolas com
diametro de 45 mm e com peso de 340 g e 12 bolas de diametro de 20 mm com peso
de 90 g, com 33 rotagcdo de moagem por minuto (Figura 17). ApGs a moagem as cinzas
foram peneiradas, com uma peneira de abertura de 0,075 mm.

A gueima foi realizada em um forno mufla do modelo Linn Elektro Therm (Figura
17) em temperatura de 600 °C %5 por 4 horas, essa combinacdo de temperatura e

tempo foi escolhida com base no trabalho de Soares (2010).

Figura 18 - Moagem e Queima da CBC

3.4.3.2 Atividade pozolanica da CBC por métodos fisicos

A NBR 12653 (2014) estabelece os requisitos para materiais pozolanicos
destinados ao uso com cimento Portland. Dentre os requisitos, os materiais devem
atender as exigéncias fisicas, para serem classificados e definidos como materiais
pozolanicos. A norma apresenta trés ensaios fisicos para caracterizacao:

1 - Material retido na peneira com abertura de malha de 45 ym deve ser < 20%;

2 - Iindice de atividade pozolanica (IAP) com cimento aos 28 dias, em relac&o
ao controle deve ser =2 75%.

3 - indice de atividade pozolanica com cal aos 7 dias = 6 MPa.

Os ensaios 1 e 2 foram realizados, no entanto o ensaio 3 néo foi realizado

devido a néo utilizacao de cal no presente estudo.
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Ensaio 1: Foi utilizada como referéncia a NBR 15894-3 (2010), foram pesados
20g de CBC e transferidos para uma solucao de 400 ml de hexametafosfato de sddio
na concentracdo de 12,5 g/L até a dispersao total do material. Na sequéncia a peneira
45 pm foi colocada embaixo da torneira de 4gua com vazao de 5L/min e a solugéo foi
vertida na peneira, foram feitos movimentos circulares na cinza por 20 minutos (Figura

18). A finura da CBC foi calculada segundo a equacéao (4).

mj.c
F45um =L..100 (4)
mi

Onde,

FA5um é a finura representada pelo teor de residuo retido na malha de 45um,
expressa em porcentagem (%)

mi é a massa inicial da amostra de pozolana, expressa em gramas (g)

mfé a massa do residuo retido na malha de 45 pm apds peneiramento via umida e

secagem em estufa a 105°C, expressa em gramas (Q).

Figu.rg_ 19 - Ensaio de finura da cinza
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Ensaio 2: Foi conduzido conforme a NBR 5752 (2014) que determina o indice
de desempenho de materiais pozolanicos com cimento Portland aos 28 dias. O ensaio
verifica a atividade pozolanica por meio da determinacgéo da resisténcia a compressao
da argamassa de referéncia (4 corpos de prova cilindricos 5x10 cm) e com
substituicdo de 25% de cimento pelo material pozolanico (4 corpos de prova cilindricos



59

5x10 cm), devendo atingir um IAP de 90%. Para producdo das argamassas Sao
indicados pela norma os seguintes materiais:

° Cimento: CP II-F-32 (468 + 0,4 g)

° CBC: (156 £ 0,4 g)

° Areia normal do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), com quatro
frac6es granulométricas, 1,2 mm; 0,6 mm; 0,3 mm; e 0,15 mm. (1872 + 0,4 @)

° Agua: (300 £ 0,2 g)

A Figura 19 ilustra os materiais utilizados conforme NBR 5752 (1992). O IAP

deve ser calculado pela equacéo (5).

Ieimento = L& 100 5
Clmeno—fCA- ()

Onde,
fcB Resistencia média, aos 28 dias, dos CPs moldados com cimento e cinza.

fcA Resistencia média, aos 28 dias, dos CPs moldados s6 com cimento.

Figura 20 - Materiais producdo das argamassas
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3.4.3.3 Massa especifica
A determinacédo da massa especifica da CBC foi realizada utilizando o frasco

volumétrico de Le Chatelier (Figura 20), conforme a NBR 16605 (2017). Foi vertido o
xileno até a marca de 0,8 cm3 (a norma exige de zero a 1cm? do frasco), na sequéncia
o frasco foi colocado em banho de agua em posicao vertical e mantido submerso por
30 minutos, para equalizacdo das temperaturas dos liquidos do frasco e do banho.
ApGs o banho foi anotada a primeira leitura (V1). Na continuacéo, foram colocados 60g

de CBC no frasco, com auxilio de um funil de haste curta, e foi submerso novamente
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em banho termorregulador dos materiais por 30 minutos, depois desse tempo foi
registrada a segunda leitura (V2). A massa especifica foi calculada pela equacéo (6).

p=m/V (6)

Onde,

p € a massa especifica da CBC, expressa em g/cm?

m € a massa da CBC, expressa em gramas

IV € o volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2 — V1'), expresso em

cm3.

Figura 21 - Ensaio de massa especifica da cinza

3.5 Caracterizacdo dos BTCs

Para primeira etapa (estudo de dosagem) os blocos foram caracterizados ap6s
14 dias de idade. Para o traco de referéncia e os tracos de substituicdo de cimento
por cinza de bagaco de cana-de-acucar foram caracterizados os blocos aos 14, 21 e
28 dias. Durante os sete primeiros dias de idade foi feita a hidratacdo do BTC trés

vezes ao dia com um borrifador.
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3.5.1 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 obtida a massa por meio de balanca eletrdnica. O
volume foi calculado medindo comprimento, altura e largura utilizando um paquimetro
digital (Figura 21). A densidade seca foi calculada usando a Equacéao (7).

massa

densidade = (7)

volume

Figura 22 - Medicdo de corpo-de-prova

3.5.2 Absorcéao de 4gua

Para determinar a absorcdo de agua, de acordo com a norma NBR 8492
(2013), para cada traco foram utilizados trés blocos para realizacdo do ensaio, esses
blocos foram secos por 24 horas na estufa a 105°C. Apds a secagem os blocos foram
pesados, e assim, determinou-se sua massa seca. 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), e os blocos com 28 dias de idade foi feito um acompanhamento
mais detalhado de absor¢cdo de agua, com 1min, 2min, 3min, 4min, 5min, 10min,
15min, 20min, 30min, 45min, 1h, 1h30 min, 2h, 3h, 6h, 12h, 18h e 24 horas, para
obtencdo da massa saturada (Figura 22). O resultado de absorgéo de agua do BTC é
expresso pela equagéao (8).

ms

A=——X100 (8)
mq

na qual:
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A = absorcao de agua (%);
m,;= massa do BTC seco (g);
m, = massa do BTC saturado (g).

3.5.3 Avaliacdo exploratéria de absorcédo de agua em BTCs com protecdo de
verniz acrilico

Foi realizada a anélise de absorcéo total de agua nos BTCs por 24 horas,
protegidos com verniz acrilico, para uso em alvenaria aparente, este ensaio ndo é
normatizado, e foi executado com a intensao de avaliar a resisténcia a agua da
camada protetora para blocos de terra estabilizados com cimento e CBC.

O ensaio de absorcéo de 4gua foi realizado conforme a NBR 8492 (2012) para
os blocos com 28 dias de idade. Foram aplicadas duas demaos de verniz acrilico em
duas amostras por traco (Figura 23), com a ajuda de um pincel, com intervalos de 4

horas entre deméaos, conforme as orienta¢des do fornecedor.

Figura 24 - Tratamento com verniz acrilico
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3.5.4 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado conforme a NBR 8492
(2012). Foram separados 7 blocos de cada lote para serem cortados ao meio através
de uma maquina policorte (Figura 24) e suas duas metades foram sobrepostas e
coladas por uma argamassa de resisténcia superior ao bloco, conforme orientacdo da
norma. A confeccdo da argamassa foi com traco 1:2, utilizando areia fina, passante

pela peneira de abertura de 1,18 mm e consisténcia de = 340 mm (Figura 24).

Figura 25 - Corte dos blocos e analise de consisténcia da argamassa

Apés a producédo das unidades de alvenaria os blocos aguardaram até a idade
de ensaio (Figura 25). Os blocos foram testados saturados, ficaram imersos por 6
horas antes do ensaio. A resisténcia a compressao foi avaliada na maquina de ensaio
universal Emic com capacidade maxima de 300 kN. A carga foi aplicada a uma taxa
de 500 N/s, até a ruptura do bloco (Figura 26).

Pelo fato de os tijolos terem rebaixos, os mesmos foram fechados pela mesma

argamassa de assentamento. O célculo segue a equacao (9).

fe=1 ©)

onde:

ft é aresisténcia a compresséao simples, expressa em (MPa)

F é a carga de ruptura do corpo de prova, expressa em newtons (N)
S € a area de aplicacdo da carga, expressa em (mm2)
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Figura 26 - Blocos cortados e sup

=52 ®

erpostos

Figura 27 - Ensaio de resisténcia a compressao

3.5.5 Ensaio de durabilidade por secagem e molhagem

O ensaio de durabilidade é realizado conforme a NBR 13554 (2012), onde cada
ciclo de molhagem e secagem dura 48h, devendo ser repetido por cinco vezes. As
amostras foram submetidas a escovacao apos cada ciclo para retirada dos materiais
soltos. A porcentagem de perda de massa foi calculada apés cada ciclo como uma
medida de desempenho de durabilidade. A duracdo do ciclo esta correlacionada ao
tempo médio de degradacdo dos materiais de construgdo em situagdes criticas. Os

resultados sé@o obtidos pelas seguintes equagdes (10, 11, 12):

Variagao do volume:

Vi—V
v, = %XlOO (20)
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Onde:

Vv, € a variacdo de volume do corpo de prova n° 1 em cada etapa, expressa em
porcentagem (%);

Vi € o volume inicial do corpo de prova n® 1, expresso em centimetros cubicos (cm3);
n é o volume do corpo de prova n° 1 em cada etapa, expresso em centimetros
cubicos (cm3).

Variacdo de umidade:

_ (hi —hn)

Vh,n e

X100 (11)

Onde:

Vh,n é a variacdo de umidade do corpo de prova n°1 em cada etapa, expressa em
porcentagem (%);

hi € a umidade inicial do corpo de prova n° 1, expressa em porcentagem (%);

hn € a umidade do corpo de prova n° 1 em cada etapa, expressa em porcentagem
(%).

Célculo da perda de massa:

_mf(1) —mi(1) (12)

4 mi(1)

Onde:
A é a dgua retida no corpo de prova n°l, expressa em porcentagem (%);
mf (1) € a massa seca final do corpo de prova n°l apds atingir massa constante,
expressa em gramas (Q);
mi(71) € a massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem do corpo de prova
n°l, expressa em gramas (g).

Na sequéncia devem-se corrigir as massas secas dos CPs n° 2 e n° 3,
descontando a agua que reagiu com o cimento e o solo durante 0 ensaio e que
permaneceu retida no corpo de prova n°1 a 110 °C, conforme a equacgao (13):

mf(2,3)

me(2,3) = m

(13)

onde:
mfc(2,3) € a massa seca final corrigida dos CPs n° 2 e n° 3, expressa em gramas (Q);
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mf(2,3) € a massa seca final dos CPs n° 2 e n° 3 ap0ds atingir massa constante,
expressa em gramas (Q);
A é a 4gua retida no corpo de prova n° 1, expressa em porcentagem (%).

Calcular a perda de massa dos corpos de prova n°® 2 e n° 3, como porcentagem
da massa inicial, conforme a equacao (14).

Pm(2,3) = ((mi(zfr)liz;g])c @3) 100 (14)

Onde:

Pm((2,3) é a perda de massa CPs n° 2 e n° 3, expressa em porcentagem (%);
mi(2,3) é a massa seca inicial calculada, por ocasido da moldagem do corpo de prova
n° 1, expressa em gramas (Q);

mfc(2,3) € amassa seca final corrigida dos CPs n° 2 e n° 3, expressa em gramas (g).

3.5.6 Determinacdo da condutividade térmica

A avaliagdo da condutividade térmica foi realizada atraves da técnica da placa
guente protegida, seguindo as recomendacdes da NBR 15220-4 (2005). Foi utilizado
um equipamento de baixo custo, apresentado em detalhes na Figura 27, desenvolvido
por Lucas et al. (2021). Para a determinacao da condutividade térmica é necessario
identificar o fluxo de calor atravessando o bloco e as temperaturas em sua

extremidade, conforme a equagéo (15).

q" L (q/4)

Ka=1L -
e I

(15)

Onde,

ka € a condutividade térmica da amostra

La é a espessura do bloco

g- = g/A é o fluxo de calor cruzando a amostra

Tq e Tr sdo as medidas das temperaturas nas placas quente e fria, respectivamente.
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Figura 28 - Detalhe do equipamento de avaliacdo da condutividade térmica
o

PNPA LN

00 00 060 ©

- Placas de MDF
- Poliestireno Expandido (base isolante)
- Forca de aprisionamento (barras roscadas)

Serpentinas de aluminio
Placa de aluminio (disposi¢gao do sensor na placa fria)
Corpos de prova (concreto)

- Placa de aluminio (disposigao do sensor na placa quente)
- Placa aquecedora (MK2B PCB)

Os corpos de prova que foram avaliados possuem geometria de 23x23x6 cm.

Dois blocos foram unidos pela mesma argamassa feita para assentar a unidade de

alvenaria de resisténcia a compresséao (Figura 28).
A placa do Arduino foi configurada para desenvolver o ensaio em 2

temperaturas diferentes, com 45°C e 55°C.

Figura 29 - Ensaio de condutividade térmica dos blocos
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3.6 Andlise estatistica ANOVA/Tukey

Para avaliar a significancia estatistica dos resultados obtidos nos ensaios
fisicos e mecéanicos, € realizada a analise estatistica ANOVA com comparacao de
pares de Tukey com o software Past 4.03. Dentro dos resultados, as diferencas

estatisticamente significativas sao indicadas com valor de p <0,05.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secéo apresentara os resultados dos ensaios expostos ha secdo anterior.
Serao apresentados e discutidos os resultados dos ensaios de caracteriza¢ao do solo,
na sequéncia serdo expostos e discutidos os resultados da atividade pozolanica da

CBC e por fim, a caracterizacdo fisica, mecéanica e térmica do BTC.

4.1 Caracterizagéo do solo
4.1.1 Anélise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica demonstram as proporcfes de cada
fracdo de solo, conforme apresentado na (Tabela 6), observa-se um equilibrio de
distribuicdo granulométrica de 39% de argila, 37% de silte e 24% de areia,
demonstrando um solo muito fino, o qual 85,1% de sua amostra passa na peneira de
0,075 mm.

Tabela 6 - Andlise granulométrica do solo

Material Escala NBR 6502/95 Composicéo (%)
Argila < 0,002 mm 39,0
Silte 0,002-0,06 mm 37,0
Areia fina 0,06-0,2 mm 20,0
Areia média 0,2-0,6 mm 3,50
Areia grossa 0,6-2,0 mm 0,50

A NBR 10833 (2012) estabelece que 100% do solo deve passar pela peneira
de abertura de malha de 4,75 mm, e 10% a 50% de material necessita passar pela
peneira com abertura de malha de 0,075 mm. O solo teve 100% de sua massa
passando pela peneira 4,75 mm, satisfazendo a recomendacdo normativa. No
entanto, em relacdo a porcentagem passante pela peneira 0,075 mm, o solo néao
atendeu esse critério, passando 85,1% (Figura 29). 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 de
resisténcia a compressao de até 4,0 MPa.

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, 0s autores mencionam que para solo

argiloso deve ser feita a estabilizagdo quimica com cimento.
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Figura 30 - Porcentagem que passa X diametro dos gréos
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4.1.2 Ensaio de consisténcia
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A andlise de consisténcia do solo demonstra limite liquido de 56%, limite de
plasticidade 36% e indice de plasticidade de 21% (Tabela 7).

Tabela 7 - indices de consisténcia do solo

Ensaio Valor (%) Coeficiente de Variacéo (%)
Limite de Liquidez (LL) 56 8,72
Limite de Plasticidade (LP) 36 1,96
indice de Plasticidade (IP) 21 -

A NBR 10833 (2012) recomenda para producédo de BTC limite liquido menor

ou igual a 45% e indice de plasticidade menor ou igual a 18%, portanto o solo do

presente estudo é incompativel com a norma vigente, no entanto Rivera (2020)

demonstra que o tipo de solo com indices de plasticidade entre 15% e 30% tem uma

taxa de sucesso de estabilizacdo de 69%. Moura et al. (2021) obtiveram o resultado

de consisténcia do solo proxima a do presente estudo, com valores aproximados de

54% para LL, 54% de LP e 21% IP, o que exigiu maiores quantidades de cimento

(10%) para a estabilizagao do solo.

Com os resultados de granulometria e consisténcia € possivel classificar o

solo. De acordo com ABNT NBR 6502/1995 esse solo € classificado como argila silto

arenosa roxa escura, segundo a HRB (Highway Research Board) adotada pela
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AASHTO, é classificado A-7-5 e de acordo com a ASTM D2487-17 que segue 0

padrdo USCS para fins de engenharia, o classifica como MH.

4.1.3 Ensaio Proctor normal

Para determinar a quantidade de agua necessaria a ser adicionada a mistura e a
massa especifica seca maxima, o ensaio de Proctor normal foi realizado com uma
amostra de solo. Os resultados obtidos apresentaram teor de umidade ideal de 26,2%
e a densidade seca méxima foi de 1.622 g/cm3 (Figura 30).

Figura 31 - Curva de compactacao Proctor
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4.1.4 Resumo das propriedades fisicas do Solo
A Tabela 8 apresenta de forma resumida os resultados obtidos nos ensaios de

caracterizacao fisica do solo.

Tabela 8 - Resumo dos resultados dos ensaios de solo

Propriedades Unidade Valor
Limite Liquido (LL) % 56
Limites de Consisténcia
Limite Plastico (LP) % 36
indice de plasticidade (IP) % 21

Distribuicdo granulométrica Argila (< 0,002 mm) % 39
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Silte (0,002-0,06 mm) % 37

Areia (0,06-2,0 mm) % 24
Massa especifica seca maxima g/cm? 1,622
Teor de umidade 6timo % 26,2
Massa especifica dos sélidos g/cm? 3,084
indice de vazios (na compactac&o) - 0,90
Grau de saturacdo (na compactacgao) % 89,6

4.2 Atividade pozolanica da CBC por métodos fisicos

Apds a moagem e a queima da CBC, percebe-se uma mudanca na cor da

amostra (Figura 31).

Figura 32 - Beneficiamento da cinza - peneiramento, moagem e queima
] =N B TN

Segundo Cordeiro (2009) a diferenca na cor € atribuida ao teor de carbono.

Apos ser retirada da caldeira devido a combustao incompleta, a CBC possui cor mais

escura, e conforme a requeima, a cinza varia de cor avermelhada a branca, resultado

da reducao do percentual de carbono. Cordeiro (2006) menciona que a liberacao de

carbono aumenta o teor de silica e consequentemente melhora a atividade pozolanica

da CBC. Segundo Vasconcelos (2013) a temperatura de calcinagdo se mostrou

relevante até 600°C, acima deste valor ocorre queda nos indices de pozolanicidade.

A autora conclui que a moagem é de fundamental importancia para o aumento do

potencial pozolanico da CBC.
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Portanto, com a combinacédo da queima e moagem, pode-se obter CBC com
alto teor de silica amorfa, condi¢cdes favoraveis para obtencdo de cinzas com
caracteristicas pozolanicas.

Em relacdo as exigéncias dos requisitos fisicos para materiais pozolanicos pela
NBR 12653 (1992) foram realizados os ensaios de finura da CBC através da peneira
45 um, e o ensaio de indice de desempenho da CBC com cimento Portland aos 28
dias.

Os resultados para o ensaio da finura da CBC por meio da peneira 45 pm foi
de 20,02% (Tabela 9), aproximando-se do valor de referéncia da NBR 12653 (2014)

gue determina que o material retido seja menor ou igual a 20%.

Tabela 9 - Resultado de massa retida na peneira 45 pm

Material retido na peneira de 45 um

Amostra Massa inicial (g) Massa final (g) Valor de material retido (%)

1 20,08 4,02 20,02

Os resultados para as argamassas produzidas com 100% de cimento Portland
CPII F-32 (referéncia) apresentaram resisténcia a compressédo média de 29,93 MPa e
as argamassas com 25% CBC em substituicdo ao cimento, 34,03 MPa (Figura 32).

A NBR 12653 (2014) exige percentual de resisténcia a compressdo da
argamassa com pozolana em relacéo a de controle de no minimo 90%. O presente
estudo alcancou 113,7%, valor superior ao exigido, confirmando o seu potencial de

adicdo em matrizes cimenticias.

Figura 33 - Resultado de resisténcia a compressdo das argamassas

Resisténcia a compressédo (MPa)

Referéncia Argamassa 25% CBC
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Costa (2017) alcancou IAP de 207,71%, a autora menciona a importancia da
moagem e queima da CBC, pois, a falta de beneficiamento torna o material menos
reativo e com menor atividade pozolanica, devido a sua contaminacdo com particulas
presentes no solo, obtendo CBC com forma cristalina.

De acordo com Gois (2016) a moagem tem grande influéncia no aumento do
IAP, quanto menor a finura da CBC maior sera sua capacidade de reacdo com o
hidréxido de célcio e consequentemente maior sua resisténcia mecéanica.

Segundo Vasconcelos (2013) isso ocorre devido a maior area de contato da
cinza com a pasta de cimento gerando grande niumero de pontos de nucleacéo para
a reacao pozolanica. Padua (2012) reforca essa influéncia em seus estudos, a CBC

in natura obteve IAP de 10% menor que a cinza moida.

4.2.1 Massa especifica da CBC
Os resultados da massa especifica da CBC (Tabela 10) mantiveram-se com

valores em torno de 2,73 g/cms.

Tabela 10 - Resultado da massa especifica da cinza

Massa de CBC Volume inicial Volume final Resultado
Amostra
(9) (cm3) (cm?3) (g/cmd)
1 60 0.8 22,7 2,73

Esse valor estd muito proximo ao de Costa (2019) que obteve massa especifica
de 2,65 g/cms3. A autora explica que esse valor é devido ao quartzo na composicdo da
CBC, pois segundo ela é consensual que a massa especifica do quartzo apresente o
valor de 2,65 a 2,75 g/cm3, mesmo com a reducao do tamanho das particulas atraves

da moagem.

4.3 Energia de compactacgéo aplicada

Para avaliar a energia de compactacdo dos BTCs produzidos, foram
preparados trés corpos de prova (50x100 mm), com consumo dos materiais
calculados de acordo com o resultado do Proctor de densidade maxima seca e teor
6timo de agua.

Foram necessarias 3 camadas com 25 golpes cada, para compactar o solo no

molde, atingindo a densidade média de 1,60 Kg/cms3, energia de compactacéao de 3,98
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kg/cm2 e uma resisténcia a compressao média de 3,29 MPa (Tabela 11). A Figura 33
ilustra o procedimento de ensaio e a avaliacdo de resisténcia a compressado dos

corpos de prova produzidos.

Tabela 11 - Resultado da energia de compactacao

Ec pd 14 dias n o
Amostras | N°golpes | N°camadas

(kg/cm?) (g/cm?d) (%) (MPa)

1 25 3 3,98 1,59 49,68 3,50

2 25 3 3,98 1,57 49,32 2,93

3 25 3 3,98 1,59 49,68 3,44
Média 25 3 3,98 1,60 48,76 3,29
CV. (%) - - - 0,86 0,42 9,52

Elahi et al. (2021) mencionam que com o0 aumento da energia de compactacao
de 3,33 kg/cm? para 7,77 kg/cm? aumenta a densidade das amostras em 4-9%.
Embora a densidade e a resisténcia a compressao aumentem com a energia de
compactacao, a taxa de aumento da densidade diminui a medida que a energia de
compactacao passa de 5,55 kg/cmz2, os autores explicam que super compactar pode
desintegrar ainda mais as particulas do solo, levando a quebra da ligacao ja existente
entre as patrticulas.

A energia adotada no presente estudo de 3,98 kg/cmz2 esta de acordo com 0s
estudos de Elahi et al. (2021) para obter blocos com resisténcia a compressao acima
do estipulado pela norma técnica de blocos de solo-cimento. Além disso, os autores
constataram na pratica que uma energia de compactacdo mais alta dificulta a
fabricacao, fato que ja foi observado por Cottrell et al. (2021) j& que para energia de
compactacdo elevada o operador da maquina tem muita dificuldade de abaixar o
braco da alavanca manualmente.

Os autores concluem que para uma baixa energia de compactacdo sera
necessario um teor maior de cimento para garantir uma resisténcia mecanica
adequada em relacdo aos padrfes normativos e para uma alta energia é necesséria

uma baixa adicdo de cimento.
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4.4 Densidade seca

Os resultados apontam que o tratamento com 10% de cimento resultou no
melhor valor médio de densidade de 1,66 g/cm?® (Figura 33), esse aumento esti
relacionado com o fato de a redugéo do teor de cimento aumentar o indice de vazios
e enfraquecer a ligacdo entre a pasta de cimento e as particulas de solo (Hany et al.,
2021).

De modo geral, cada lote produzido (T1 com de 5% de cimento em massa do
solo, 10% T2 com 7% de cimento e T3 com 10% de cimento) teve uma densidade
constante. Cottrell et al. (2021) atribui isso ao método preciso de determinacédo da
dosagem do material, no entanto ao comparar os trés tracos percebe-se reducao de
aproximadamente 12% do Tl e T2 para o T3, e a analise de comparacado de pares
pelo método de Tukey demonstra diferencas significativas de T1 para os demais
tracos, por sua vez o T2 difere de T3, ao mesmo tempo que para o traco T3 ndo ha
diferenca significativa entre as médias de suas densidades com os demais tracos.
Esses comportamentos diferenciados estéao relacionados ao fato dos dois primeiros
lotes terem perdido massa no processo de producdo, mas para o terceiro lote foi
inserida uma caixa de extensdo, aumentando a altura do molde da prensa e evitando
perda de massa.

Outra explicacdo para reducdo de densidade, segundo Hany et al. (2021) € a
diminuicao do teor de cimento, que por sua vez diminui a densidade do BTC. Segundo
Yatawara; Athukorala (2021) a densidade do BTC esté na faixa de 1,500 —2,000 g/cm3,

portanto os tratamentos de numero 1 e 3 permanecem na faixa aceitavel de producéo.

Figura 34 - Valores de densidade seca dos tragos T1, T2 e T3
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Os blocos produzidos com os tracos TR (traco de referéncia), TLOCBC (10%
de CBC), T20CBC (20% de CBC) e T30CBC (30% de CBC) foram determinadas suas
densidades secas aos 14, 21 e 28 dias, conforme Tabela 12.

Tabela 12 - Densidade seca e porosidade dos tracos TR, T10CBC, T20CBC e T30CBC

Tratamento Idade (dias) Massa seca (Kg) | Densidade (g/cm3) | Porosidade (%)

14 2,4345@.257) 1,611 (2706) 48,01

TR 21 2,4588(0.218) 1,651(1.909) 46,71
28 2,4463(1.382) 1,655477) 46,58

14 2,47670.783) 1,628(:351) 46,81

T10CBC 21 2,49430.778) 1,598(0.710) 47,79
28 2,4685(0:631) 1,619(1.834) 47,10

14 2,5033(1.015) 1,629(1.620) 46,13

T20CBC 21 2,5758(1.489) 1,699(.012) 43,81
28 2,48770443) 1,6340842) 45,96

14 2,5723(0:426) 1,7140.274) 42,64

T30CBC 21 2,5992(0437 1,732(0.0587) 42,03
28 2,5929(1.734) 1,726(1.794) 42,23

) Coeficiente de variagdo entre parénteses

A massa seca dos blocos manteve-se muito proxima, e a densidade média
seca das amostras variou entre 1,598 g/cm3 para o traco TL0CBC aos 21 dias e 1,732
kg/m3 para o traco T30CBC aos 21 dias, 0 que representa uma diferenga percentual
de 7,74% entre esses extremos. Com o acréscimo do teor de CBC a densidade dos
blocos aumentou, Segundo Lima (2012) devido ao seu menor tamanho de particula e
alta area superficial a CBC tende a ocupar 0s vazios entre a terra e o cimento,
permitindo o aumento da densidade e melhores propriedades mecanicas dos BTCs.

Os tijolos com 14, 21 e 28 dias de idade apresentaram diferencas significativas
de densidade para os tracos TR, TL0CBC e T20CBC em relagéo ao T30CBC. O traco
T30CBC nao possui diferenca significativa aos demais tracos. De modo geral todos
os tratamentos ficaram proximos da densidade seca alvo de 1,622 g/cm3 descoberta

no ensaio Proctor.
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A porosidade das amostras varia de 42% a 48% com base em diferentes teores
de CBC, e a porosidade maxima é observada para amostras sem CBC. No entanto, a
adicdo de 10 a 30% de CBC reduz a porosidade das amostras em 42 a 46% e a
porosidade minima é relatada para amostras com 30% de CBC, o que é semelhante

aos resultados da consideracao de densidade.

4.5 Absorcao de dgua

A absorcéo de agua para as misturas com 5%, 7% e 10% de cimento foi de
24,2%, 28,1% e 19,7% respectivamente (Figura 34). A NBR 8491 (2012) recomenda
resisténcia a absorcdo de agua igual ou menor a 20%, portanto o T3 foi o Unico a

atender esse requisito.

Figura 35 - Absorcdo de 4gua de T1, T2 e T3. As barras de erro representam o desvio padréao
30

25
NER 8491 (2012)
20
10
5
0
T1 T2 T3

O valor de absorcao de agua do T3 foi menor em relacao ao T2 em cerca de

Absorcao de agua (%)
o

30% devido a presenca de menos vazios, obtendo maior densidade, de 1,66 g/cms3. O
resultado de Tukey demonstra que diferencas significativas aconteceram somente
com a combinacao dos tratamentos T2 e T3. Esse resultado pode ser explicado pela
densidade dos blocos, onde o T3 obteve densidade superior ao T2 em 10%, reduzindo
assim a presenca de vazios. Segundo Sekhar e Nayak (2018) a densidade afeta
significativamente as propriedades de resisténcia dos blocos de terra comprimida
guando expostos a agua.

Outro fator é a quantidade de cimento de cada traco, de acordo com Gonzalez-
Lopez et al. (2018) e Sekhar e Nayak (2018) a absorcédo de agua esta relacionada a

guantidade e tipo de estabilizante, quanto maior a quantidade de cimento menor a
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absorcéo de agua. Os autores mencionam que isso se deve as interacfes do cimento
com os silicatos de aluminio no solo para formar produtos cimenticios, que
consequentemente unem as particulas do solo e endurecem com o tempo, reduzindo
assim a interconectividade dos vazios.

Santos et al. (2020) passaram pela mesma dificuldade de reduzir a absorcao
de agua para BTC produzido com solo argiloso. Os autores observaram que o solo
argiloso absorve mais 4gua, em uma mistura argilosa foi necessaria uma maior
quantidade de 4gua, o que também resultou em uma porosidade maior, no entanto
houve uma ligeira diminuicdo na absorcdo de agua quando ocorreu acréscimo de
cimento, pois o cimento melhora a trabalhabilidade do solo argiloso, diminuindo sua
plasticidade e reduz a capacidade de movimentacdo da &gua, melhorando sua
durabilidade.

A Tabela 13 apresenta os resultados médios de absorcdo de agua para o
tratamento de referéncia e para os tracos com CBC em substitui¢cdo parcial ao cimento
em 3 tempos diferentes, com 1 minuto, 120 minutos e 1440 minutos aos 14, 21 e 28
dias de idade.

Tabela 13 - Valores de absorcado de agua para TR, TLI0CBC, T20CBC e T30CBC

Tratamentos 1 min. 120 min. 1440 min. Idade (dias)

3,317 20,85(400) 24,17(462) 14

TR 2,976:29 19,6819 23,4260 21
2,716.79 19,6162 22,79(249) 28

3,61(084) 22,48(3.09) 24,13(4:20) 14

T10CBC 4,68 (11.96) 22,64(0.28) 24,24(0.93) 21
4,49 (12,29 22,86 211 23,91(4.81) 28

3,86 (27.79) 22,63(6:49) 23,38(6:45) 14

T20CBC 3,08 (14.11) 18,08 (©:80) 19,88 ©:63) 21
3,52 (.05 20,33 (:69) 22,96(2:39) 28

3,21 &.70) 17,07 ©81) 19,24(356) 14

T30CBC 3,06 (8.90) 16,31 4:32) 18,2882 21
3,16 (23.03) 16,99 447 19,88699) 28

) Coeficiente de variagdo entre parénteses
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A porcentagem de absorcdo de agua € 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 absorcéo de 4gua de
1440 minutos. Para os tracos T10CBC, T20CBC e T30CBC a absorcéo de agua em
relacdo ao seu valor total, no primeiro minuto foi de 18%, 16% e 16% respectivamente,
e aos 60 minutos T10CBC, T20CBC, T30CBC absorveram 94%, 92% e 88%,
respectivamente.

A medida que a quantidade de CBC aumenta a absorcdo de agua diminui, isso
ocorre devido a reducdo dos espacos vazios entre as particulas de solo que séo
preenchidas pela formacdo de gel dos produtos pozolanicos e de hidratacdo do
cimento. Esse resultado foi 0 mesmo para Moura et al. (2021).

O resultado da analise estatistica ANOVA para os tratamentos com 28 dias de
idade apresentou que existem diferencas significativas entre os tracos. O teste de
Tukey demonstrou que o traco T30CBC nao difere significativamente dos demais
tratamentos, no entanto os demais tratamentos diferem de T30CBC, o que condiz com
a maior resisténcia a absorcao de agua do T30CBC em relacdo aos demais, sendo o
anico tratamento, com 28 dias de idade, a alcancar o valor estipulado pela norma,
abaixo de 20%. A andlise estatistica se encontra no apéndice C.

A tabela 14 demonstra um acompanhamento mais detalhado de absorcao de
agua. Foram avaliados 3 blocos por tratamento aos 28 dias de idade, com 1min, 2min,
3min, 4min, 5min, 10min, 15min, 20min, 30min, 45min, 1h, 1h30 min, 2h, 3h, 6h, 12h,
18h e 24 horas.

Tabela 14 - Absorgdo de agua com 28 dias em 17 tempos

TR T10CBC T20CBC T30CBC
Minutos | A (%) | Minutos | A (%) | Minutos | A (%) | Minutos | A (%)
1 3,47 | 15,22 1 5,01 | 20,94 1 2,93 | 12,75 1 2,53 | 12,75
2 5,22 22,90 2 7,53 | 31,51 2 4,44 119,34 2 4,87 | 24,49
3 6,60 | 28,98 3 9,16 |38,33 3 5,65 |24,61 3 5,74 |28,85
4 7,64 | 33,53 4 10,69 | 44,73 4 6,89 | 30,00 4 6,76 | 34,01
5 8,62 | 37,81 5 11,68 | 48,85 5 7,69 |33,48 5 8,72 | 43,85

10 [10,54|46,24| 10 |13,85|57,94| 10 9,74 |42,41| 10 |10,02|50,41
15 [12,01|52,68| 15 |16,05|67,12| 15 |11,31|49,27| 15 |12,36|62,16
30 |14,60|64,06| 30 |18,19|76,09| 30 |14,40|62,71| 30 |14,15|71,17
45 |16,39|71,91| 45 |20,79|86,95| 45 |16,76|72,99| 45 |1543|77,62
1h  [17,31|7596| 1h [21,81|91,21| 1h [18,31|79,76| 1h |[17,17|86,37
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Tabela 15 - Absor¢éo de agua com 28 dias em 17 tempos - Continuacéo
1h30min | 19,49 | 85,53 | 1h30min | 22,42 | 93,76 | 1h30min | 20,33 | 88,55 | 1h30min | 18,14 | 91,24
2h 20,62 90,46 2h 23,05 (96,42 2h 21,30(92,79 2h 19,15 | 96,30
3h 22,08 | 96,89 3h 23,33 (97,56 3h 21,70 | 94,52 3h 19,62 | 98,69
6h 22,35|98,08 6h 23,39 (97,82 6h 22,63 (98,55 6h 19,62 | 98,69
12h 22,52 (98,80 12h 23,57 | 98,56 12h 22,72 198,95 12h 19,72 199,18
18h 22,73199,75 18h 23,84199,73 18h 22,91 99,77 18h 19,86 | 99,89
24h 22,79 100 24h 23,91| 100 24h 22,96 | 100 24h 19,88 | 100

No primeiro minuto do ensaio os valores de absorcdo de agua se modificam de
2,53% a 5,01% sendo que os lotes produzidos com 20% e 30% de CBC absorveram
menos agua durante os primeiros 30 minutos. Apds 45 minutos de imerséo total na
agua os blocos de referéncia conseguiram resistir melhor a &gua em relagéo ao traco
com 10% e 20% de CBC, no entanto, o traco com 30% de CBC resistiu melhor em
relacdo ao traco de referéncia, cenario que se manteve até o final do ensaio.

A anélise de média de resisténcia entre todos os tratamentos foi de 15% de
absorcdo de agua com 1 min, 25% com 2min, 30% com 3 min, 36% com 4 min, 41%
com 5 min, 49% com 10 min, 58% com 15 min, 69% com 30 min, 77% com 45 min,
83% com 1 h, 90% com 1h30min, 94% com 2h, 97% com 12h, 99,8% com 18h em
relacdo as 24 horas de ensaio.

A absorcao de agua progride mais rapidamente durante a fase inicial de 1min
a 60 min do que na fase posterior de 1 a 24 horas, sendo que com 15 minutos ja &
absorvido mais do que 50% do total de 24h, segundo Akinyemi et al. (2021) isso ocorre
devido a ruptura das ligacBes 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.

Os valores de absorcao 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 célcio (6-16 %).

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 absorcao de agua demonstra que somente 0s blocos
que atingiram densidade acima de 1,699 Kg/m3 obtiveram indice de absorcao de agua
aos 1440 minutos abaixo do estipulado pela norma técnica NBR 8491 (2012) de valor
< 20%.
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Concluiu-se que os blocos feitos com 30% de cinza de bagaco de cana-de-
acucar em substituicdo ao cimento podem ser utilizados na construcdo de alvenaria
em termos de resisténcia a absorcdo de agua como sugerido pela norma brasileira
NBR 8491 (2012) que determina média de valores menor que 20% e valores
individuais menores que 22%.

4.6 Avaliacao exploratoriade absorcdo de aguaem BTCs com protecéo de verniz
acrilico

O estudo exploratério para avaliar a protecdo dos blocos de terra comprimida
com a adicao de verniz acrilico apds imersao total na agua por 24 horas, demonstra
que os blocos obtiveram resisténcia a 4gua satisfatoria em comparacéo com os blocos
sem tratamento, obteve-se reducdo de absorcdo de dgua de 71% para o TR, 56%
T10CBC, 81% T20CBC e 73% para o T30CBC.

Em comparacéo com a exigéncia do padrao de qualidade da NBR 8492 (2012),
de absorcéo de dgua (menor que 20%) os resultados ficaram bem abaixo, com relativa
seguranca (Figura 35).

Figura 36 - Absorgdo de agua de BTCs com protecdo. As barras de erro representam o desvio padrao
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4.7 Resisténcia a compressao

Pode-se observar que conforme o teor de cimento presente no trago associa-
se um acréscimo de resisténcia a compressao, observando a Figura 36 obteve-se
valor médios de 1,56 MPa, 1,70 MPa e 2,95 MPa nas adi¢bes de 5%, 7% e 10%
respectivamente, sendo a amostra com 10% de cimento a Unica que atendeu a NBR
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8491 (2012) que estipula valor médio igual ou maior que 2,0 MPa e valores absolutos
acima de 1,7 MPa. Portanto, 10% de cimento foi o teor escolhido para o traco de

referéncia (TR) para ser substituidos por CBC.

Figura 37 - Resisténcia a compressao
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A analise estatistica demonstra diferenca significativa entre os tracos T1 com
T3 e T2 com T3, entretanto o T3 ndo difere dos demais, resultados que corroboram
com a escolha do T3 para o traco de referéncia. Assim como no ensaio de absorcao
de &gua, as diferencas significativas entre os tracos podem estar relacionadas com a
densidade dos blocos.

Os autores Rivera-Gémez et al. (2021) e Teixeira et al. (2020) relatam a
correlacdo direta entre os resultados da densidade aparente seca do BTC e o
desempenho mecéanico, uma maior densidade obtida pela compactacdo aumenta a
resisténcia a compressdo dos blocos. Os autores expdem que quanto maior for a
resisténcia a compressao maior sera sua resisténcia a agua.

Os resultados também demonstram a importancia do cimento para garantir
melhor resisténcia a compresséao, por exemplo, o T1 tem uma densidade maior que 0
T2 de aproximadamente 5%, no entanto os 2% a mais de cimento do T2 |lhe conferiu
um desempenho de resisténcia a compressao de 9% superior com relagdo ao T1.

A resisténcia a compressdo média para o traco de referéncia ja aos 14 dias
obteve valores de 51% acima do estipulado pela norma brasileira. Ao comparar 0s
resultados com as normais internacionais, os blocos atendem a UNE 41410 (2008),
norma espanhola, exigéncia de 3,0 MPa para a classe BTC-C3, atendem a norma
francesa XP P13-901 (2001) e a de Nova Zelandia, NZS 4298 (1998), para todas as
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classes em condicdo de tijolo umido e também atende ao critério de 3,5 MPa
estipulado pela norma indiana, BIS 1S1725 (2013).

A Figura 37, Figura 38, Figura 39 e figura 40 apresentam os resultados de
resisténcia & compressao dos blocos de referéncia (com 10% de cimento) e os blocos
com teores de CBC em substituicdo ao cimento apds periodos de cura de 14, 21 e 28
dias de idade.

Pelo fato de utilizar como estabilizador o cimento CPV ARI de alta resisténcia
inicial a evolugdo da resisténcia dos blocos conforme o seu envelhecimento
praticamente ficou estavel no periodo de avaliacdo, com 2,5% de aumento de
resisténcia a compressdo de 14 dias de idade para 21 dias e de 2,66% de 21 dias
para 28 dias de idade.

Os resultados para TR aos 14, 21 e 28 dias, percebe-se uma pequena diferenga
na média entre as idades, mas nenhuma diferenca significativa foi identificada pelo
teste de ANOVA, valor de p 0,9092, maior que 0,05.

Figura 38 - Resisténcia a compresséo TR
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O trago com 10% de cinza em substituicdo ao cimento possui um decréscimo
de resisténcia a compresséao ao traco de referéncia de aproximadamente 7,4% aos 14
dias, 8,46% aos 21 dias e 8,48% aos 28 dias de idade. Nenhuma diferenca

significativa observada, valor de p 0,9361.
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Figura 39 - Resisténcia a compressao T10CBC
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A comparacdo feita de cada idade de TR com T20CBC é de queda na
resisténcia de 15,82% aos 14 dias, 2,99% 21 dias e 18,89% aos 28 dias. Nao foi
observado nenhuma diferenca significativa entre as idades, p de 0,07491 acima dos

5% de significancia.

Figura 40 - Resisténcia & compressédo T20CBC
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O traco com 30% de CBC em substituicdo ao cimento obteve uma reducao de
10,46%, 5,98% e 4,85% aos 14, 21 e 28 dias respectivamente em relacdo ao traco de
referéncia. Também n&o foi identificada nenhuma diferenca significativa dos
resultados entre as idades, valor de p 0,3121.
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Figura 41 - Resisténcia a compressao T30CBC

NBR 8491 (2012)

Resisténcia & compresséo (MPa)
N
a
o

14 dias

21 dias

28 dias

Todas as dosagens de BTCs com CBC obtiveram uma boa resisténcia a
compressao, em todas as idades avaliadas superando o valor de média de 2,0 MPa e
valores individuais acima de 1,70 MPa estipulado pela NBR 8491 (2012), portanto
todos os lotes sdo aptos para construcao de alvenaria ndo estrutural (Tabela 15).

Entre as dosagens de substituicdo de cimento por CBC, o teor de 30% de CBC
apresentou a maior resisténcia a compressao, de 3,93 MPa aos 28 dias, (51% superior
ao estabelecido pela NBR 8491 (2012) seguido pelas dosagens de 20% de CBC aos
14 dias e 10% de CBC aos 28 dias.

Tabela 16 - Média de resisténcia a compressao para todos os tracos

Tratamento Simbolo/unidade 14 dias 21 dias 28 dias

R o MPa 3,98 4,02 4,13
CV (%) 13,99 19,34 13,61
o MPa 3,63 3,68 3,78

T10CBC
CV (%) 14,06 15,26 10,02
o MPa 3,30 3,90 3,35

T20CBC
CV (%) 13,24 17,54 10,55
o MPa 3,51 3,78 3,93

T30CBC
CV (%) 13,18 14,64 12,21

O resultado acima do estipulado pela norma brasileira e a manutencéo 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 quando comparado ao solo, além da atividade pozolanica.
Elahi et al. (2021) explica que o hidroxido de célcio reage com o material pozolanico
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adicionado e forma silicato de aluminato de calcio. O composto é responsavel por
endurecer a mistura e melhorar a capacidade de aderéncia interna da matriz do solo.

Para Ojeda-Farias et al. (2020) o melhor teor de substituicéo foi de 25%, Moura
et al. (2021) e Ganesan et al. (2007) foi de 20%. Para Salim et al. (2014) e Ferrari et
al. (2014) foi de 10% e Lima et al. (2012) 10%.

Os maiores valores de densidade de 1,72 kg/m3 para 30% de CBC, implicam o
maior resultado de resisténcia a compressao, de 3,93 MPa, segundo Gémez et al.
(2021) pode ser estabelecida uma relacdo direta entre a densidade seca e a
porosidade em relac&o aos resultados de desempenho mecanico.

A analise de Tukey indica que os grupos de BTCs de referéncia com 100% de
cimento e 0% de CBC - 100/0 e BTCs com 80% de cimento e 20% de CBC - 80/20
sao diferentes estatisticamente aos 28 dias de idade. Os demais grupos sé&o

estatisticamente iguais em um nivel de 95% de confianca.

4.8 Durabilidade por molhagem e secagem

Os resultados apresentados na (Tabela 16) sdo referentes a perda de massa
dos blocos durante o ensaio de molhagem e secagem, em compara¢ao com 0 peso
inicial do corpo de prova, no momento de sua retirada da prensa, para diferentes

teores de estabilizador.

Tabela 17 - Perda de massa dos CPS 2 e 3 apés os ciclos

Tratamentos/CPs Adqua retida Massa seca Massa corrigida | Perda de massa
CP1 3,38 2,4501 - -
TR CP2 - 2,4492 2,3710 1,28
CP3 - 2,3875 2,3112 3.77
CP1 3.36 2,4588 - -
T10CBC CP2 - 2,4496 2,3697 1,26
CP3 - 2,4508 2,3709 1.20
CP1 3.31 24575 - -
T20CBC CP2 - 2.4508 23721 1,16
CP3 - 2,4329 2,3547 1,88
CP1 3.12 24763 - -
T30CBC CP2 - 2,4962 2,4207 0,55
CP3 - 2,4799 2,4048 0.38
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Os resultados mostram que a CBC é considerada eficaz para diminuir a perda
de massa. Os valores de perda percentual de massa variam entre 0,38-3,77%.
Segundo a ABCP ET-38 (2004) a perda de massa maxima admissivel para o solo do
presente estudo é de 7%, para a norma internacional ASTM D559/D559M-15 a perda
de massa dos blocos - para solos argilosos - apds o ensaio deve ser de 0% e 1,1%
para teores de cimento 10% e 7% respectivamente.

Os resultados demonstram que todos os teores estudados estdo de acordo com
as condicdes dos padrdes técnicos brasileiros com relativa seguranca, no entanto
guando comparados os resultados com a ASTM D559/D559M-15 somente os blocos
com 30% de CBC atendem o critério normativo. Apds a concluséo do ensaio, os blocos
foram examinados quanto a fissura, rachadura, inchaco, furos, fragmentos e
eflorescéncia. Todos o0s blocos apresentaram pequena perda de particulas
superficiais e danos nos cantos. Segundo Azevedo et al. (2019) e Franca et al. (2018)
a estabilizacdo do solo e a cimentacédo de suas particulas sdo muito eficazes, a ponto
de a integridade fisica dos blocos ndo ser afetada pelas mudancas de volume
intencionalmente induzidas pelo ensaio.

Outro fator observado foi a variacdo volumétrica (Figura 41), os blocos nao
apresentaram nenhuma propensao a retracdo ou expansao de volume significativa,
foram observadas pequenas alteracdes de retracdo volumétrico de 0,15%, 0,45%,
para os tracos TR e T20CBC e de expansdo de 0,09% e 0,45% para os tracos
T10CBC e T30CBC. Os valores percentuais de variacao de volume encontrados foram
inferiores ao limite maximo determinado pela norma NBR 8491 (2012) que define 1%
para tijolos de solo-cimento.

Segundo Akinyemi et al. (2021) a tendéncia ao encolhimento é funcéo do limite
plastico e da quantidade de agua na argila, juntamente com o volume de agua de
amassamento. O autor relata que a perda de agua dos poros leva a retracdo e quanto
maior a plasticidade do solo, maior a retracdo seca. Para que os tijolos sejam duraveis
e tenham integridade estrutural quando utilizados para fins de construcéo, € desejavel
gue tenham um limite de retracdo baixo, pois assim ha uma possibilidade muito baixa

de falha ao longo do tempo.



Figura 42 - Analise dimensional
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Foi possivel observar que a cada ciclo de molhagem e secagem obteve-se

um aumento de resisténcia a absor¢cdo de agua dos blocos, conforme apresentado
na (Tabela 17).

Tabela 18 - Absorcdo de agua durante ensaio de molhagem e secagem

TR T10CBC
T | oty | " | A0 | i || A0
1 3,019 2,492 21,15 3,049 2,471 23,39
2 3,012 2,502 20,38 3,049 2,481 22,89
3 3,017 2,505 20,44 3,048 2,475 18,80
4 3,019 2,520 16,54 3,019 2,492 17,45
5 3,018 2,522 16,45 3,050 2,509 17,72
6 3,021 2,534 16,12 3,053 2,507 17,89

Ciclos T20CBC T30CBC
i | " | A0 | ity | M| Ao
1 3,050 2,492 22,39 3,063 2,524 21,35
2 3,047 2,487 22,52 3,045 2,527 20,50
3 3,049 2,492 18,27 3,056 2,532 17,21
4 3,050 2,519 17,40 3,058 2,560 16,30
5 3,050 2515 17,55 3,060 2,560 16,35
6 3,054 2,507 17,55 3,065 2,555 16,64

Os resultados mostram que a absorcdo de agua apOs os seis ciclos atinge

valores de 16,12%, 17,89%, 17,55% e 16,64% para os tragos TR, TL0CBC, T20CBC
e T30CBC respectivamente, valores menores do que o estipulado pela NBR 8491

(2012) de < 20%. O envelhecimento acelerado dos blocos melhora a resisténcia a

absorcdo de agua, quando comparados com a avaliagcdo apos 14, 21 e 28 dias de
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idade. Segundo Sekhar e Nayak (2018) esse acontecimento deve-se as interacdes do
cimento com os silicatos de aluminio no solo para formar produtos cimenticios, que
consequentemente unem as particulas do solo e endurecem com o tempo, reduzindo
assim a interconectividade dos vazios.

Foi avaliado o efeito do envelhecimento acelerado sobre o desempenho
mecanico dos blocos. Foram testados para determinar a resisténcia a compressao em
condi¢des Umidas. Os resultados sao apresentados na Figura 42.

A resisténcia a compressdo dos blocos apos os ciclos de molhagem e secagem
sdo maiores do que os valores iniciais obtidos na cura ambiente, e a comparacao entre
as médias de cada traco através demonstram que os tratamentos ndo diferem

significativamente entre eles.

Figura 43 - Resisténcia a compressao apds ciclos de molhagem e secagem
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Verificou-se que a resisténcia dos blocos aumentou em todos os tracos apés o
envelhecimento acelerado. O traco de referéncia, por exemplo, em comparagcédo aos
blocos curados naturalmente aos 28 dias de idade alcangou uma resisténcia superior
em 21,93%. O T10CBC 14,29%, o T20CBC atingiu 25,39% e o traco com 30% de
CBC obteve 12,48%.

Comparando os tratamentos pode-se observar que o traco de referéncia tem
uma resisténcia & compressao superior aos demais, em relagdo ao T10CBC 16,64%,
T20CBC 15,53% e T30CBC 16,07%. Segundo Kasinikota; Tripura (2021) isso indica
gue uma quantidade maior de cimento é eficaz em reter a resisténcia para suportar

diferentes condi¢cdes ambientais. No entanto todos os blocos desenvolvidos resistem
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aos requisitos de molhagem e secagem, isso € muito importante para vida util dos

blocos quando aplicados em alvenaria.

4.9 Condutividade térmica

Foram testados um unico bloco por conjunto de placas, e tirada a média. A
Tabela 18 apresenta os resultados de condutividade térmica e a Tabela 19 apresenta
a densidade seca dos corpos-de-prova avaliados no ensaio.

Os resultados mostram que a condutividade térmica dos blocos depende mais
da densidade do que o teor de substituicdo de cimento por CBC, com o0 aumento da
densidade ocorre 0 aumento do valor de condutividade. A relacéo direta de densidade
com a sua condutividade térmica foi constatada por Jose; Kasthurba (2021), Vilela et
al. (2020), Bogas et al. (2019), Sore et al. (2018), Minguela (2017).

Outro fator observado € que com o aumento da temperatura das placas quentes
obtém-se maior condutividade térmica para os BTCs, também observado por Balaji et
al. (2017) conforme a temperatura do bloco aumenta, o conteido de agua diminui,

resultando em aumento da condutividade térmica.

Tabela 19 - Resultados de condutividade térmica

A (Wim.K) | A (Wim.K) | A (W/m.K) | A (W/m.K) A (Wim.K) A (W/m.K)
Tratamento
55°C-P1 55°C - P2 Média 65°C - P1 65°C - P2 Média
TR 0,642 0,684 0,663 0,660 0,709 0,684
T10CBC 0,647 0,662 0,654 0,607 0,675 0,641
T20CBC 0,696 0,757 0,726 0,743 0,811 0,777
T30CBC 0,710 0,622 0,666 0,905 0,830 0,867

P1-Placal/P2—Placa2- (CV: TR 4,47; TI0CBC: 1,62; T20CBC: 5,93; T30CBC: 9,34)

Tabela 20 - Densidade seca dos CPs de condutividade térmica

Mg Mg Pa Pa
Tratamento | Placa Placa
Kg g/cm? Kg g/cm? Média
TR P1 5,015 1,631 P2 5,080 1,653 1,642
T10CBC P1 4,925 1,602 P2 5,075 1,651 1,626
T20CBC P1 5,055 1,644 P2 5,085 1,654 1,649
T30CBC P1 5,260 1,711 P2 5,015 1,631 1,671

CV: TR 0,94; T10CBC: 2,13; T20CBC: 0,43; T30CBC: 3,38
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Os valores de condutividade térmica variaram de 0,607 a 0,905 (W/m.K) e foi
constatada a relacdo direta de densidade com a condutividade térmica. Com o
aumento da densidade de 1,631 g/cm3da placa 1 do TR para 1,711 g/cm3da placa 1
do T30CBC fez com que a porcentagem de isolamento térmico diminuisse 10% com
a placa quente estabilizada em 55 °C. Se a comparacao for feita para os mesmos
blocos a 65 °C o aumento de condutividade térmica é de 27%.

Esses resultados obtidos estédo abaixo do valor estipulado pela NBR 15220-2
(2005) de 1,00 W/(m.K) para tijolos de barro com densidade entre 1600-1800 Kg/m?.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo experimental foi conduzido para avaliar o comportamento do
subproduto de cinza de bagaco de cana-de-agUcar em substituicAo ao cimento
Portland dosadas com solo pobre para compactacdo em relacdo as propriedades
fisica, mecanica e térmica de blocos de terra comprimida.

O principal resultado desta pesquisa foi comprovar que o solo com alto teores
de fino, pobre para compactacdo de BTC, estabilizado com teores de até 30% de
residuo de cinza de bagaco de cana-de-acucar, devidamente beneficiada, em
substituicdo ao cimento Portland, produz blocos de terra comprimida similares aos
confeccionados com cimento Portland em relacdo aos valores de desempenho fisico
e mecanico estabelecidos pela NBR 8491 (2012).

As analises do solo demonstram que o solo é classificado como A-7-5, segundo
a HRB (Highway Research Board), e de acordo com a ASTM D2487-17 que segue 0
padrdo USCS para fins de engenharia, o classifica como MH, considerado um solo de
baixa resisténcia quando compactado para BTC, no entanto feita a estabilizagdo com
10% de cimento em peso do solo e a substituicdo do cimento por 10%, 20% e 30% de
CBC o solo atendeu os requisitos fisicos e mecanicos das normas NBR 8491 (2012);
UNE 41410 (2008); XP P13-901 (2001); NZS 4298 (1998); SLS 1382-1 (2009) e BIS
IS 1725 (2013).

Em relac@o as exigéncias para materiais pozolanicos destinados ao uso com
cimento, o resultado para a CBC pelo ensaio da peneira de 45 um foi de retencédo de
20% de CBC atendendo a recomendacdo da NBR 12653 (2014). As argamassas
produzidas com cimento Portland (referéncia), apresentaram resisténcia a
compresséo média de 29,93 MPa e as argamassas com CBC 34,03 MPa. O indice de
atividade pozolanica alcancou 113,7%, valor superior ao exigido pela NBR 12653
(2014) de 90%, confirmando seu potencial de adicdo em matrizes cimenticias.

A energia de compactacdo adotada no presente estudo de 3,98 kg/cm? foi 0
suficiente para obter a densidade alvo e blocos com resisténcia a compresséo acima
do estipulado pela norma técnica NBR 8491 (2012), de 2,0 MPa e 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
compactacao incompleta. Nessa energia de compactacdo o operador da prensa

manual consegue abaixar manualmente o braco da alavanca sem dificuldade.
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A adicdo de cimento é eficaz para aumentar a resisténcia a compresséo e a
resisténcia a absorcao de agua dos blocos. Os tracos com 10% de cimento possuem
resisténcia média superior aos de 5% de cimento em 56% e em relagdo a 7% de
cimento 45%. Sendo que no estudo de dosagem o tragco com solo (A7-5) + 10% de
cimento foi o Unico a atender as especificagcdes normativas.

Entre as dosagens de substituicdo de cimento por CBC, o teor de 30% de CBC
apresentou a maior resisténcia a compressao, de 3,93 MPa aos 28 dias, (51% superior
ao estabelecido pela NBR 8491 (2012) seguido pelas dosagens de 20% de CBC aos
14 dias com resisténcia de 3,90 MPa e 10% de CBC aos 28 dias com resisténcia de
3,78 Mpa.

A medida que a quantidade de CBC aumenta, a absorcdo de agua diminui. Os
valores de absorcao total de agua variaram entre 18,27% e 24,24%, sendo esses
valores afetados significativamente pela densidade, somente os blocos que atingiram
densidade acima de 1,699 Kg/cm? obtiveram indice de absorcdo de agua apoés 24
horas abaixo do estipulado pela norma técnica NBR 8491 (2012) de valor £20%.

A absorcao de agua progride mais rapidamente durante a fase inicial de 1min
a 60 min do que na fase posterior de 1 a 24 horas, sendo que com 15 minutos ja é
absorvido mais do que 50% do total de 24h. A andlise geral foi de 15% de absorcéo
de agua com 1 min, 25% com 2min, 30% com 3 min, 36% com 4 min, 41% com 5 min,
49% com 10 min, 58% com 15 min, 69% com 30 min, 77% com 45 min, 83% com 1 h,
90% com 1h30min, 94% com 2h, 97% com 12h, 99,8% com 18h em relacdo as 24
horas de ensaio.

Os valores de condutividade térmica variaram de 0,607 a 0,905 (W/m.K) e foi
constatada a relacéo direta de densidade com a condutividade térmica. Os valores de
condutividade térmica dos blocos de solo-cimento dependem mais da densidade do
que o teor de substituicdo de cimento por CBC. Outro fator observado é que com o
aumento da temperatura das placas quentes obtém-se maior condutividade térmica
para os BTCs.

Os resultados do ensaio de molhagem e secagem demonstram valores de
perda percentual de massa que variam entre 0,38-3,77%. Todos os teores estudados
estdo de acordo com as condigBes dos padrbes técnicos brasileiros com relativa
seguranca, no entanto quando comparados os resultados com a ASTM D559/D559M-

15 somente os blocos com 30% de CBC atendem o critério normativo.
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A combinacéao de cimento e CBC foram eficazes na prevencéo da retracdo. O
solo argiloso do presente estudo ndo apresentou nenhuma propensao a retracao ou
expansado de volume, foram observadas pequenas alteracbes no ciclo de molhagem
e secagem de encolhimento volumétrico e de expansdo. Os valores percentuais de
variacdo de volume encontrados foram inferiores ao limite maximo determinado pela
norma NBR 8491 (2012) que define 1% para tijolos de solo-cimento.

O desempenho mecanico e fisico de longo prazo dos blocos foi avaliado apés
0 ensaio de molhagem e secagem e foi observado que a resisténcia a compressao
dos blocos foi maior do que os valores iniciais de 14, 21 e 28 dias de idade. A absorcéo
de agua apos o envelhecimento acelerado foi menor do que o estipulado pela NBR
8491 (2012) de <20% para todos os tracos. Apos o seu envelhecimento todos os
tracos sao semelhantes em relacdo a resisténcia a compressao e absor¢cdo de agua,

nao diferem significativamente entre eles.
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SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

- Padronizar a densidade dos blocos de referéncia para obtencédo de um teor
otimo de cimento para o trago de referéncia.

- Verificar se para esse tipo de solo (com alto teor de gréos finos) é possivel
aumentar a quantidade de CBC em substituicdo ao cimento.

- Realizar o ensaio de difrac&o de raios X e microscopia eletrénica de varredura
para investigar a composi¢cdo mineraldgica, microestrutura e morfologia.

- Analise do ciclo de vida — analisar os impactos ambientais e os aspectos
econdmicos associados a producdo de BTC em relacdo aos tijolos queimados e
blocos de concreto, considerando a extracdo de matéria-prima, fabricacdo e
transporte, utilizando como indicadores de energia incorporada, aquecimento global e

custo.
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APENDICES

ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Resisténcia a compressao aos 14 dias para T1, T2 e T3

CPs T1 o (MPa) T2 o (MPa) T3 o (MPa)
1 1,49 0,89 1,97
2 0,94 3,08 2,38
3 1,41 2,74 2,73
4 2,63 2,11 2,84
5 1,28 1,36 3,87
6 1,86 1,54 5,19
7 1,47 1,80 6,20

Traco (TR) - Resisténcia a compressao ‘

CPs 0,14 MPa 0,1, MPa 0,5 (MPa)
1 3,90 3,92 4,51
2 3,54 3,29 3,29
3 4,58 3,60 4,27
4 3,03 5,63 3,40
5 3,99 3,78 4,56
6 4,50 4,29 4,68
7 4,34 3,60 4,17

Traco (T10CBC) - Res

isténcia a compressao

CPs 014, MPa 0., MPa 0,5 (MPa)
1 3,87 3,68 4,16
2 3,76 8,14 3,41
3 3,73 2,99 3,21
4 3,33 4,37 3,69
5 3,58 4,24 3,73
6 4,40 3,70 4,02
7 2,74 3,12 4,21

Traco (T20CBC) - Res

isténcia a compressao

CPs 014 MPa 0,, MPa 0,5 (MPa)
1 3,56 4,74 3,32
2 2,94 4,07 3,13
3 3,22 3,68 3,65
4 2,79 2,53 3,16
5 3,83 3,97 3,03
6 3,82 4,12 3,16
7 2,94 4,22 4,01
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Traco (T30CBC) - Resisténcia a compressao

CPs 014 MPa ,, MPa 0,5 (MPa)
1 3,05 4,51 4,46
2 3,97 4,34 3,32
3 3,72 4,06 4,44
4 4,14 3,66 3,32
5 3,46 3,61 4,20
6 3,36 3,30 3,79
7 2,88 2,98 3,96

ENSAIOS DE ABSORCAO DE AGUA

Traco (T1) - Absor¢éo de agua aos 14 dias

CPs | M, 14 dias (g) | M, 14 dias (Q) Vol (cm?3) pq 14° dia (g/cm?3) A (%)
1 2336,60 2895,00 1471,04 1,588 23,90
2316,70 2889,30 1467,34 1,579 24,72

2325,10 2883,20 1458,99 1,594 24,00

Tracgo (T2) - Absor¢éo de agua aos 14 dias

CPs | M, 14 dias (g) | M., 14 dias (g) Vol (cm?3) pa 14° dia (g/cm3) A (%)
2264,28 2892,86 1506,72 1,503 27,76

2254,28 2912 57 1548,08 1,456 29,20

2293,02 2923,23 1503,12 1,526 27,48

Tracgo (T3) - Absor¢éo de agua aos 14 dias

CPs | M;1lddias (g) | M, 14 dias () Vol (cm3) pq 14° dia (g/cm3) A (%)
2482,69 2975,46 1494,69 1,611 19,85
2529,94 3021,57 1502,34 1,681 19,43
2484.,41 2980,27 1501,15 1,655 19,96

Traco (TR) - Absorcao total de 4gua aos 14 dias

CPs M; (9) Msqe (9) Vol (cm?) pa (g/cm?) A (%)
2400,78 3007,93 1531 1,568 23.90
2460,39 3027,69 1487 1,655 24.72
2442,59 3032,81 1517 1,610 24.00

Traco (TR) - Absorcéo total de 4gua aos 21 dias

CPs M (9) Msar (9) Vol (cm?) pa (glcm?) A (%)
1 2459,04 3050,58 1531 1,62 24,06
2464,13 3017,71 1487 1,68 22,47

2453,43 3035,97 1517 1,65 23,74
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Traco (TR) - Absorcéo total de 4gua aos 28 dias

CPs M; (9) Msa (9) Vol (cm?) pa (glcm?) A (%)
2479,11 3039,63 1476 1,68 22,61
2448,39 2995,40 1480 1,65 22,34
2411,59 2976,31 1478 1,63 23,42

raco (T10CBC) - Absorgéo total de

agua aos 14 dias

CPs M (9) Msa: (9) Vol (cm?) pa (glcmd) A (%)
1 2493,08 3076,69 1517 1,64 23,41
2465,67 3078,20 1529 1,61 24,84

2471,43 3064,36 1531 1,61 23,99

Traco (T10CBC) - Absorcao total de 4gua aos 21 dias

CPs M (9) Msa: (9) Vol (cm?) pa (glcmd) A (%)
1 2472,25 3075,73 1535 1,61 24,41
2501,94 3101,99 1568 1,60 23,98

2508,75 3118,88 1580 1,59 24,32

Traco (T10CBC) - Absorc¢ao total de agua aos 28 dias

CPs M (9) Msar (9) Vol (cm?) pa (glcm?) A (%)
2486,33 3062,14 1507 1,65 23,16
2457,25 3030,67 1519 1,62 23,34
2462,10 3083,36 1548 1,59 25,23

Traco (T20CBC) - Absorc¢ao total de agua aos 14 dias

CPs M; (9) M;qe (9) Vol (cm?) pa (g/cm?) A (%)
1 2474,03 3095,40 1547 1,60 25,12
2 2518,78 3087,29 1529 1,65 22,57
3 2517,25 3082,21 1533 1,64 22,44

Traco (T20CBC) - Absorcao total de agua aos 21 dias

CPs M; (9) Msqe (9) Vol (cm?) pa (g/cm?) A (%)
1 2616,42 16,28 1531 1,71 18,54
2 2570,81 18,70 1504 1,71 19,93
3 2540,18 19,29 1513 1,68 21,18

Traco (T20CBC) - Absorcao total de 4gua aos 28 dias

CPs M (9) Msae (9) Vol (cm?) pa (glcm?) A (%)
1 2500,18 3059,56 1519 1,65 22,37
2 2479,32 3060,95 1514 1,64 23,46
3 2483,63 3056,23 1534 1,62 23,05
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Traco (T30CBC) - Absorcao total de agua aos 14 dias

CPs M (9) Msa: (9) Vol (cm?) pa (glcmd) A (%)
1 2561,36 3056,30 1507 1,70 19,32
2572,24 3083,64 1511 1,70 19,88

2583,29 3061,70 1486 1,74 18,52

raco (T30CBC) - Absorcéo total de agua aos 21 dias

CPs M (9) Msa: (9) Vol (cm?) pa (glcmd) A (%)
1 2612,30 3080,60 1509 1,73 17,93
2594,10 3069,24 1499 1,73 18,32

2591,46 3073,14 1496 1,73 18,59

CPs M (9) Msa: (9) Vol (cm?) pa (glcmd) A (%)
1 2590,98 3083,64 1497 1,73 19,01
2549,00 3073,54 1506 1,69 20,58

2638,85 3167,57 1505 1,75 20,04

ANALISE ESTATISTICA ANOVA E TUKEY

Teste de igualdade de meios SQ GL QM F p
Entre os grupos: 27,336 3 9,11201 14,18 0,001443
Dentro dos grupos: 5,14027 8 0,642533 | Permutacéo p (n=99999)
Total: 32,4763 11 0,00522 \
Componentes da variancia (apenas para efeitos aleatérios):

Var(grupo): 2,82316 | Var(erro) | 0,642533 ICC: 0,814602
omegazZz: 0,7672

Teste do Levene para a homogeneidade .

da variancia, a partir dos meios P: 02971

Teste do Levene, a partir de medianas p: 0,9069

Teste Welch F em caso de desvios desiguais: F=10,13, df=4,33, p=0,02036

TUKEY - Absorcdo de agua apés 24 horas com 28 dias de idade

TR T10CBC T20CBC
TR 0,378 0,9934 0,0092
T10CBC 2,42 0,5054 0,001219
T20CBC 0,3673 2,053 0,006612
T30CBC 6,295 8,715 6,662

ANOVA - Resisténcia a compressao com 14 dias de idade (T1, T2 e T3)

Teste de igualdade de meios SQ GL QM F p
Entre os grupos: 4,72372 2 2,36186 12,68 0,002409
Dentro dos grupos: 1,67645 9 0,186272 | Permutacao p (n=99999)
Total: 6,40017 11 0,00317
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Componentes da variancia (apenas para efeitos aleatorios):

Var(grupo): 0,543897 | Var(erro): | 0,186272 ICC: 0,744892
omegaz: 0,6606

Teste (_jAo Lgvene paraa hom(_)gene|dade o: 0.2234

da variancia, a partir dos meios

Teste do Levene, a partir de medianas p: 0,4684

Componentes da variancia (apenas para efeitos aleatérios): F=7,666, df=5,259, p=0,02763

TUKEY - Resisténcia a compressao com 14 dias de idade (T1, T2 e T3)

T1 T2
T1 0,8845 0,003411
T2 0,6719 0,006745
T3 6,476 5,804

ANOVA - Resisténcia a compressao com 28 dias de idade (TR, TI0CBC, T20CBC e T30CBC)

Teste de igualdade de meios SQ GL QM F p
Entre os grupos: 2,26773 3 0,75591 3,719 0,02506
Dentro dos grupos: 4,87857 24 0,203274 | Permutacédo p (h=99999)
Total: 7,1463 27 0,02754
Componentes da variancia (apenas para efeitos aleatérios):
Var(grupo): 0,078948 | Var(erro) | 0,203274 ICC: 0,279737
omegaZz: 0,2256
'(Ij’este qu Lgvene para a homc_)geneldade o: 04981

a variancia, a partir dos meios
Teste do Levene, a partir de medianas p: 0,6747

Componentes da variancia (apenas para efeitos aleatérios): F=3,839, df=13,16, p=0,03573

TUKEY - Resisténcia a compressao com 28 dias de idade (TR, TL0CBC, T20CBC e T30CBC)

TR T10CBC T20CBC T30CBC
TR 0,4806 0,01822 0,8426
T10CBC 2,054 0,3162 0,9219
T20CBC 4,544 2,49 0,1064
T30CBC 1,165 0,8886 3,378




