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RESUMO

A terra como material de construcdo vem voltando ao foco na comunidade cientifica devido
sua baixa energia incorporada, além da crescente utilizacdo da ativacdo alcalina como
estabilizadora da terra, ao invés da cal ou do cimento Portland. Alguns poucos estudos tratam
sobre matrizes de terra autoadensaveis como uma nova técnica construtiva. Dessa forma, o
presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um composito de terra
autoadensavel estabilizado com ativacdo alcalina, voltado para a construgcdo de paredes
monoliticas. Apds um estudo de dosagem por planejamento fatorial, foi selecionada a melhor
composicdo de terra, areia, metacaulim e a solugdo ativadora para a produgdo do compdsito,
a partir do espalhamento da mistura no estado fresco e a resisténcia a compressdo no estado
endurecido. Foram também realizados ensaios para a caracterizacdo fisica, ensaios de
difracdo de raio-x (DRX) e espectroscopia infravermelho, funil V, resisténcia a compresséo
e a tracdo na flexdo, além da construcéo de pequenas paredes para o0 ensaio de ruptura por
compressdo. O compdsito atingiu uma resisténcia a compressao de 8,12 MPa com 3 dias e
9,75 MPa com 28 dias. A parede apresentou fissuras de retracdo, que ndo influenciaram
diretamente no seu modo de ruptura, e suportou uma tensdo de 3,30 MPa. Foi avaliado ainda
a adicdo de fibras para mitigacéo das fissuras de retracdo. Por fim, o compdsito apresentou
um bom comportamento reolégico tanto no estado fresco como no endurecido, podendo ser

empregado na construcdo de paredes monoliticas.

PALAVRAS-CHAVE: Constru¢do com Terra; Metacaulim;  Autoadensavel,
Sustentabilidade.



ABSTRACT

The soil as a building material is coming back to the focus of the scientific community due
to its low incorporated energy and the growing usage of alkaline activation instead of
Portland cement or lime. There are few studies about self-compacting soil matrixes as a
building technique. Thus, the present work has the objective to develop a self-compacting
soil composite with alkali activation for construction of monolithic walls. After a factorial
design study, it was selected the best composition of earth, sand, metakaolin and activation
solution for the composite production by the mixture spreading in its fresh state and its
compressive strength in the hardened state. It was also made assays for physical
characterization, X Ray diffraction (DFX) and infrared spectroscopy, V funnel and
compressive and flexural strength. The composite’s compressive strength was 8,12 MPa at
3 days and 9,75 MPa at 28 days. The wall showed shrinkage cracks, which did not directly
influence its failure mode, and reached a 3,30 MPa tension. It was also evaluated the addition
of fibers trying to mitigate the shrinkage cracks. Finally, the compound showed a nice
rheological behavior both in its fresh and hardened states being able to be used on the

construction of monolithic walls.

KEYWORDS: Earth Construction; Metakaolin; Self Compacting; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Frente aos problemas ambientais e modificacdes climaticas enfrentados ao redor do
mundo, a sociedade se conscientiza, cada vez mais, de que para a longevidade do planeta é
necessario tomar providencias quanto ao desenvolvimento sustentavel. A partir das
revolugdes industriais, 0s recursos da Terra estdo sendo exauridos de forma continua e
descompassada com o tempo de recuperacdo da natureza. Aliado a isso, existe ainda o
aumento das pressdes ambientais causadas pelo aumento significativo da populacdo mundial
durante o ultimo século, fazendo repensar as tecnologias futuras.

A indstria da construcdo civil € um dos eixos que utiliza grande quantidade de
recursos naturais, seja na extracdo de matéria prima, seja em processos dispendiosos
energeticamente, e por consequéncia gera residuos poluentes. A concepcao de um futuro
mais sustentdvel passa por uma reformulacdo na forma de se construir, levando a
comunidade cientifica e as industrias a lan¢ar um novo olhar sobre os materiais de construcdo
ditos “ndo convencionais”.

Nesse contexto, a terra como material de construcdo esta voltando ao interesse da
comunidade cientifica por ser um material em abundéancia que necessita de pouco ou nenhum
tratamento energético, ser simples de ser utilizado, proporciona conforto térmico para as
construcdes e é facilmente reintegrado ao meio ambiente apds a demolicédo da obra.

Outra classe de materiais que tem chamado maior atencdo recentemente e que pode
contribuir com uma nova fase da engenharia sdo os materiais ativados alcalinamente. Estes
materiais possibilitam o uso de residuos e subprodutos da indUstria, atenuando seu impacto
ambiental, para produzir ligantes que podem substituir o cimento Portland, cuja producéo é
uma das atividades mais danosas ao meio ambiente no ramo da construcéo civil.

Esses dois materiais, a terra e os produtos ativados alcalinamente, ja estdo sendo
utilizados em conjunto em diversas aplicagdes: blocos de terra comprimidos, adobes, obras
geotécnicas, etc. No entanto, compositos de terra autoadensaveis, num contexto geral, séo
pouco pesquisados. Dessa forma, esse trabalho propde ser um dos alicerces no
desenvolvimento de matrizes de terra autoadensaveis utilizando produtos ativados

alcalinamente como estabilizante.

15



2 OBJETIVOS

Objetivo Geral: Desenvolver compdsito de terra autoadensavel estabilizada por ativacao

alcalina para a construcao de paredes monoliticas.

Objetivos Especificos:

e Avaliar parametros de dosagem e de mistura para terras estabilizadas com ativacéao
alcalina, autoadensaveis, utilizando o metacaulim como precursor através do método
de dosagem fatorial;

e Verificar aspectos da matriz autoadensavel alcali ativada na fase fresca, a partir de
ensaios de escoamento, e endurecida, com ensaios de resisténcia e caracterizacéo
fisica do composito;

e Analisar o comportamento mecéanico de paredes monoliticas construidas com o

composito proposto.

Assim, o presente trabalho procura unir a autoadensabilidade, a terra em seu estado
natural e a estabilizacdo alcalina num Gnico produto, trazendo uma Gtica moderna para 0s
processos construtivos com terra, buscando contribuir com o estado da arte que envolve tal

contexto.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Construcdo com terra
3.1.1 Contexto historico

Técnicas de construcdo com a terra ja sdo utilizados h4 mais de 9000 anos e foi
utilizada por diversas civilizagcbes do planeta, tanto para habitacbes comuns como para
grandes obras, vide templos, fortes e muralhas. Adobes encontrados na regido do
Turcomenistdo sdo datados de 8000 AC, fundacdes em terra de 5000 AC foram descobertas
na Assiria, além da muralha da China, com 4000 anos de idade, que foi originalmente
construida com solo compactado, s@o alguns dos exemplos da antiguidade dessa ferramenta
construtiva (MINKE, 2006).

A Figura 1 mostra a cidade de Xibam, no Iémen, que foi construida utilizando tijolos

de adobe no século XVI e exemplifica a utilizagdo desse material para grandes edificacoes.

Figura 1 - Cidade de Xibam.

Fonte: Pacheco-Torgal; Eires e Jalali (2009).

A construgdo com terra permanece ao longo dos anos como uma heranga dos povos
antigos e pode ser percebida até os dias de hoje. Pacheco-Torgal e Jalali (2012) trazem
valores na ordem de 50% para a populacdo mundial que ainda utilize habitagdes de terra,
Silva et al. (2015) fala em um quarto, enquanto Keefe (2005) cita que pelo menos 30% das
pessoas moram em casas feitas com terra. O fato é que esse tipo de edificacdo ainda é

significativamente presente na sociedade.
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A Figura 2 destaca as regides do planeta onde ha presenca de edificacbes com terra
segundo os dados da CRATerre, importante instituto francés que desde os anos 80 estuda a

utilizacdo de terra crua na arquitetura.

Figura 2 - Regi0es que apresentam constru¢des com terra.

Areas of earth architecture ¥

}
4
’ . UNESCO World Heritages sites
B (112 Nos. in 2012)

Source: CRATerre/ENSAG

Fonte: Auroville Earth Institute®.

Muitas das construcdes de terra sdo feitas de forma equivocada, em regides pobres e
sem acompanhamento qualificado, incapacitando extrair toda a potencialidade do material,
e assim, corroborando com Silva et al. (2015), criou-se um estigma de pobreza e ma
qualidade para esse tipo de obra. No Brasil por volta dos anos 70, o fenémeno da doenca de
chagas esteve amplamente ligado as condicGes sofriveis de habitacdes rurais feita de pau a
pique, comprovando a ma utilizagdo do insumo (FELIX, 2016).

Com o passar do tempo, a disseminacdo global e a performance de produtos de
construcdo industrializados aumentaram consideravelmente e as construcées com terra, cada
vez mais escassas, perderam preferéncia as obras de metal, concreto e ceramica. No entanto,
0 interesse na utilizagdo e na pesquisa de materiais de construgdo derivados da terra vem
sendo retomado aos poucos, a fim de possibilitar obras mais econémicas, simples de

! Disponivel em: <http://www.earth-auroville.com/world_techniques_introduction_en.php>. Acesso em: 26
de junho de 2020.
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construir e, principalmente, menos agressivas ao meio ambiente (MASKELL; HEATH;
WALKER, 2015; OJO et al., 2020).

3.1.2 A terra como material de construcéo

Em relacdo aos materiais convencionais, os autores Minke (2006) e Pacheco-Torgal,
Eires e Jalali (2009) citam como algumas das vantagens de se utilizar a terra na construcao:
a capacidade de equilibrar a temperatura e umidade dos ambientes, sendo bastante eficaz em
climas secos; o baixo consumo energético dos processos produtivos e construtivos, a
possibilidade de autoconstrucdo e a facilidade de reuso e reintegracdo do material a natureza.
Além disso, custos relacionados ao transporte e a obtencdao do material podem ser reduzidos
caso 0 mesmo esteja disponivel no proprio terreno.

Ma, Chen e Chen (2016) destacam que, atualmente, custo energético e as alteragdes
climéticas sdo conceitos chaves para o desenvolvimento moderno, principalmente no ambito
da construcdo civil, e inclui as obras de terra como uma alternativa a redugdo do impacto
ambiental neste contexto. Leitdo et al. (2017) ainda coloca que o potencial da construcdo
com terra para se obter obras menos impactantes ao meio ambiente é subestimado.

Uma das grandes ferramentas para o conforto térmico das habitacdes de terra é a
higroscopicidade, ou seja, a capacidade do material absorver a umidade ao ambiente como
comprovado pelo estudo de Fouchal et al. (2015). A pesquisa de Giada, Caponetto e Nocera
(2019) corroboram com esses resultados e coloca a baixa resisténcia a difusdo de vapor,
juntamente com a higroscopicidade, como duas grandes propriedades que ajudam a regular
0 microclima interno de uma edificacédo de terra.

Laborel-Préneron, Magniont e Aubert (2018) citam que apesar da terra ndo ser um
bom isolante térmico ela tem uma boa capacidade de armazenar calor, dessa forma a inércia
térmica do material também possibilita um bom desempenho e condiciona o conforto
térmico no interior dos ambientes. Fouchal et al. (2015) ainda trazem relatos de moradores
de habitacOes de terra, afirmando que tal propriedade reflete num efeito de resfriamento da
habitacdo, em climas quentes, tornando a terra uma espécie de ar-condicionado natural.

Ambientalmente as construgdes com terra também séo bastante atrativas. Shukla,
Tiwari e Sodha (2009) avaliaram energeticamente uma casa construida com adobes, obtendo
como resultado uma energia incorporada de 475 GJ/100 m?2 de area construida, 33% a menos
que uma construcdo convencional (tijolo queimado, cimento e concreto), que possui uma
energia incorporada de aproximadamente 720 GJ/100 m2 de area construida. Os autores

ainda citam que em 1,54 anos o material ressarce o usuario (payback) em relacédo a energia
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que seria gasta para aquecimento/resfriamento da habitacdo, além de mitigar a emissao de
101 toneladas de CO- por ano.

Outra grande vantagem ambiental das construcdes de terra é a facil reintegracao dos
residuos gerados a natureza, tanto na fase de construcéo quanto apés a fase de demolicéo. Ja
que o material predominante da estrutura da obra é a terra, ele pode simplesmente ser
realocado no proprio terreno utilizado causando um dano minimo ao solo da &rea.

Apesar do uso da terra poder propiciar uma economia em relacdo aos materiais
convencionais, principalmente no custo de obtencdo do material e no seu transporte, ja que
o material pode ser extraido do préprio terreno, essa economia pode néo refletir no aspecto
global. Como destaca Pacheco-Torgal e Jalali (2012), o fator econdmico nesse tipo de
construcdo depende de muitos fatores, tais como: custo da mao de obra, técnica utilizada,
processo de estabilizacdo, etc. Pacheco-Torgal, Eires e Jalali (2009) complementam que a
grande mais-valia desse tipo de construcdo sobre as tradicionais esta nos critérios ambientais
e ndo necessariamente em questées econdmicas.

Minke (2006) e Pacheco-Torgal e Jalali (2012) também destacam algumas
desvantagens na construcdo com terra: Dificuldade de normatizacdo do material, desgastes
devido a agua e vento além de limitacGes estruturais quando comparado a outros materiais,
necessitando ainda de um maior cuidado com a manutencéo.

Como colocado por Silva et al. (2015), de fato a construcdo com terra € uma
alternativa vidvel para um contexto mais sustentavel na industria da construcdo civil, porém
a principal desvantagem do material é ndo ser normatizado em grande parte dos paises. Isso
dificulta até mesmo a pesquisa pois impossibilita uma universalizacdo dos parametros
analisados.

Giada, Caponetto e Nocera (2019), em sua pesquisa de revisdo, percebe a falta de
normatizacdo para protocolos experimentais dos pesquisadores consultados, dificultando até
mesmo a correlacdo de resultado entre eles, ja que cada experimento é realizado com
condicdes de metodologia propria.

Alguns paises ja estdo formando normas préprias para avaliar parametros da terra
enquanto material de construgdo. Em seu trabalho, Silva et al. (2015) destaca que paises
como a Nova Zeléandia, Australia, Peru e Espanha ja possuem legislacdo propria para esse
tipo de material. Cid, Mazarron e Carias (2011) fizeram um estudo mais aprofundado sobre
as normas de terra ao redor do mundo e trazem uma gama maior de paises citados, tais como:
india, Italia, Turquia, Zimbabue, Quénia, Tunisia, Franca e Coldmbia. A Tabela 1 traz as

normas encontradas pelos autores com a atualizacdo dos dados referentes ao Brasil.
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Tabela 1 - Normas de construcdo com terra.

Pais Ano Norma

1989 NBR 10832
1994 NBR 10835

NBR 8491; NBR 8492;
NBR 10833; NBR 10834;
NBR 12023 a NBR 12025;
NBR 13553 a NBR 13555.

2013 NBR 10836
2020 NBR 16814
Peru 1979 NTP 331.201 a NTP 331.203
1980 IS 2110
india 1982 IS 1725
1993 IS 13827
Turquia 1985 TS 537; TS 2514; TS 2515.
Africa Regional|1996 ARS 670 a ARS 683
Tunisia 1996 NT 21.33; NT 21.35
Nigéria 1997 NIS 369
1998 NZS 4297; NZS 4298
1999 NZS 4299
Quénia 1999 KS 02-1070
Peru 2000 NTE E 0.80
Franca 2001 XP P13-901
Zimbabue 2001 SAZS 724
Colébmbia |2004 NTC 5324
2004 NMAC, 14.7.4
2010 ASTM E2392 M-10
2004 Ley n° 378, 2004
2006 L.R. 2/06
Espanha (2008 UNE 41410
SriLanka [2009 SLS 1382-1 a SLS 1382-3

Brasil* 2012

Nova Zelandia

EUA

Italia

* Dados do Brasil atualizados para o ano de 2020

Fonte: Adaptado de Cid, Mazarron e Cafias (2011).

Atualmente o Brasil possui sete normas relacionadas a blocos de terra comprimido
(BTC) de solo-cimento, uma norma para materiais empregados em paredes monoliticas de
solo-cimento, cinco normas para solo-cimento e uma norma para adobes, publicada em
janeiro de 2020. Como pode ser observado pela Tabela 1, o Brasil esta relativamente bem
provido de normas para a construgdo com terra, mas existem ainda lacunas para serem
preenchidas, avaliando normas que abranjam blocos de terra com fungdo estrutural e outros

sistemas construtivos como a taipa de pil&o, por exemplo.
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O ambito estrutural da constru¢do com terra € bastante reduzido se comparado as
construcBes convencionais de concreto armado. Como ja foi citado, no Brasil os métodos
construtivos com terra ndo tém carater estrutural, e, se comparado ao concreto, as
construcdes com terra tém uma energia incorporada bastante reduzida, o que reflete na
resisténcia final do material.

Além da dificuldade de normatizacdo, a terra também é bastante vulneravel a acao
da agua e do vento. Desenvolveram-se técnicas de estabilizacdo da terra afim de melhorar
seu comportamento perante as acdes mecanicas e de intempéries, mas mesmo assim o
material deve ficar sob protecéo de coberturas com beirais grandes ou pinturas para aumentar
a vida util da construcdo. Minke (2006) ainda destaca os problemas de retracdo das

alvenarias de terra, que também sdo combatidos por meio das técnicas de estabilizacdo.

3.1.3 Técnicas de Estabilizacdo da Terra

E fato que nem toda terra é adequada para a utilizagdo em obras, inclusive pela sua
heterogeneidade de acordo com as condicBes de sua origem. Dessa forma, as propriedades
do solo sdo importantissimas para determinar o seu uso. Algumas caracteristicas que
fornecem pardmetros de aceitabilidade do solo sdo: a granulometria, umidade 6tima,
densidade maxima e os limites de Atterberg.

O uso da terra vem sendo desenvolvido ao longo dos anos de modo que, para haver
um melhoramento das propriedades do material e atender os requisitos exigidos em certas
aplicacdes, realiza-se a estabilizacdo da terra crua utilizando, geralmente, processos
mecanicos, como a compactacdo por meio de prensas ou de apiloamento, ou quimicos, como
adicdes que modificam a matriz do solo por meio de rea¢Bes quimicas, tal qual o cimento
Portland e a cal.

De acordo com Barbosa e Ghavami (2014), a estabilizacdo da terra pode melhorar
sua resisténcia mecanica, o seu desempenho contra a acao de agua, a trabalhabilidade e sua
ductilidade. Os autores ainda citam que as fibras, emulsdes betuminosas e até a areia podem
ser tratados como estabilizadores, caso melhore as propriedades da terra.

Alcéantara, Nunes e Rio (2014) definem o solo-cimento como um material formado a
partir da estabilizacdo quimica da terra com cimento. Geralmente sdo utilizados solos
arenosos ou areno-siltosos, permitindo que a matriz cimenticia envolva os gréos de terra,
criando um esqueleto solido, e possibilite 0 melhoramento das propriedades do material.
Rios et al. (2016) coloca a utilizacdo de ligantes cimenticios como uma das principais

técnicas de estabilizacdo, em que tradicionalmente sdo usados o cimento e/ou a cal.
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Atualmente, alguns autores também tém utilizado ligantes ativados alcalinamente
para estabilizar matrizes de terra (CRISTELO et al., 2012; DE LEANDRO SANTOS et al.,
2014; PALANISAMY; KUMAR, 2018; RIOS et al., 2016; SILVA et al., 2015).

3.1.3.1 Fibras

As fibras sdo um dos produtos utilizados para a estabilizacdo da terra, estando
presente na técnica construtiva cob e também muitas vezes utilizada nos adobes, sendo
geralmente uma adicdo que atua com outros estabilizadores.

Consoli et al. (2011) cita que, no solo-cimento, a unido dos gréos de terra com a pasta
cimenticia ja é suficiente para dar uma resisténcia relativa aceitavel, mas com a adi¢éo de
fibras ha uma melhora, principalmente devido ao controle na propagacéo das fissuras. Sabba
et al. (2021) também adiciona que uma das principais razées pelo uso da fibra é o incremento
na resisténcia a tracdo, mas além disso a fibra também proporciona um aumento na
ductilidade e ajuda na reducdo de retracdo. A resisténcia a compressao, em si, ndo €
substancialmente afetada com a adicdo de fibras, devido ela nao ser solicitada nesse tipo de
esforco, mas altera o comportamento de deformacéo do composito.

A quantidade de fibra utilizada varia de acordo com o material, a técnica e os tipos
de fibras, devendo ser avaliada de modo que haja uma boa dispersdo e néo prejudique em
demasiado a trabalhabilidade da mistura. Barbosa e Ghavami (2015) citam valores de 1 a
2% do peso da mistura para estudos com fibras de coco, enquanto Consoli et al. (2011) e
Sabba et al. (2021) citam valores de literatura que variam de 0,5 até 8% para misturas de
adobe e de 1 a 3% de fibras utilizadas no cob, portanto sem outras referéncias para a taipa
de pildo, os autores optaram por utilizar o teor de 0,25% da massa de solo.

Apesar de importante caracteristica das fibras, o fator de forma ndo foi citado
diretamente nos trabalhos citados no paragrafo anterior. Nos estudos citados por Barbosa e
Ghavami (2015) o fator de forma é trabalhado indiretamente através de diferentes tamanhos
de fibras, enquanto que no trabalho de Consoli et al. (2011) s6 foram apresentados o

didametro e o comprimento das fibras utilizadas, sem citar o fator de forma.

3.1.4 Técnicas Construtivas

Alguns métodos construtivos que incorporam a terra em Seu processo ja estdo
relativamente consolidados. Pacheco-Torgal e Jalali (2012) citam como as técnicas mais
usuais: alvenarias em blocos comprimidos ou em blocos moldados com férmas (adobe), o

pau a pique, cob e a taipa de pildo.
23



3.1.4.1 PauaPiquee Cob

A técnica de pau a pique consiste na utilizacdo de um solo no estado pléstico,
podendo haver adicdo de fibras, o qual é pressionado manualmente num suporte de tramas
de madeiras, geralmente de galhos ou de bambu, e entdo vai se moldando uma parede
(PACHECO-TORGAL; JALALI, 2012; VAN DAMME; HOUBEN, 2018).

E uma técnica bastante antiga usada ha mais de 6000 anos e no Brasil esta bastante
presente em regides mais pobres, areas litoraneas e areas rurais, onde os materiais de
construcdo comuns sdo menos acessiveis. Como ja foi citado no item 2.1.1, a doenga de
Chagas no Brasil esteve bastante ligada as casas de pau a pique devido as méas condigdes da
construcdo, favorecendo a proliferagdo de insetos vetores de doengas. A Figura 3 ilustra

construcdes que utilizam dessa técnica.

Figura 3 - ConstrucOes de pau a pique. (a) Pau a pique comumente encontrado no Brasil; e

(b) Técnica de pau a pique bem executada

Fonte: (a) Wikipedia?; (b) Pacheco-Torgal; Eires e Jalali (2009).

O cob, assim como o pau a pique, também utiliza o solo no estado pléastico com a
adicdo de fibras, porém a matriz de terra vai sendo empilhada formando largas paredes
monoliticas. Dessa forma o cob favorece o carater escultural das paredes, principalmente
com formatos curvos, como ilustrado na Figura 4. Essa técnica foi bastante utilizada no
Reino Unido antes da popularizacéo dos tijolos queimados. No sudoeste da Inglaterra, por
exemplo, estima-se que 40 mil habitacGes de cob permanecem em uso atualmente. (VAN
DAMME; HOUBEN, 2018).

2 Disponivel em: <https://pt.wikipedia.org/wiki/Pau_a_pique>. Acesso em: 20 de julho de 2020.
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Figura 4 — Edificacdo em cob.

Fonte: Earth Architecture®

3.1.4.2 Taipa de Pildo

A taipa de pildo € um método que consiste na compactacdo de camadas de terra
confinada dentro de férmas, resultando numa parede monolitica. Tradicionalmente as
paredes tem larguras de 40 a 70 cm e é utilizado um pildo como ferramenta de compactacéo,
0 que da nome a técnica. Atualmente a técnica foi aprimorada para uso de compactadores
mecanicos. A Figura 5 mostra um exemplo de construgcdo que utiliza a taipa de pildo

associando a terra com materiais de construcdo industrializados como o vidro.

Figura 5 — Edificacdo de terra feita com taipa de pil&o.

3 Disponivel em: <https://eartharchitecture.org/?cat=76>. Acesso em: 20 de julho de 2020.
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Fonte: Pacheco-Torgal; Eires e Jalali (2009).
3.1.4.3 Alvenarias de Terra

Na parte de alvenarias de terra podemos destacar os adobes, técnica mais antiga e
mais simples de construcdo em terra, e 0s blocos de terra comprimida (BTC) que séo tidos
como a versdo moderna dos adobes.

Como colocado por Pacheco-Torgal e Jalali (2012), a palavra adobe vem do éarabe
“attob” que significa tijolo seco ao sol, e resume 0 processo de produgdo da unidade de
alvenaria: moldes de madeira sdo preenchidos com a terra no estado plastico e entdo séo
colocados ao sol para secar, como ilustrado na Figura 6 (a). A quantidade de silte e argila
tem um papel importante na fabricacdo do adobe devido a plasticidade que é conferida por
essas particulas e também a ocorréncia de trincas por retracdo, caso haja um teor muito
grande de finos (acima de 50%). Além disso, fibras vegetais podem ser incorporadas na terra
para a sua fabricacdo. A Figura 6 (b) mostra como esse material pode ser utilizado na

arquitetura contemporanea.

Figura 6 — (a) Fabrica de adobe; e (b) Habitacdo de adobe.

Fonte: Van Damme e Houben (2018)

Para a confec¢ao dos BTC’s € necessaria uma prensa, que pode ser manual ou
mecanica, onde a terra com uma consisténcia Umida sera colocada em uma foérma para haver
a compressdo e resultar no bloco. Van Damme e Houben (2018) colocam o BTC, juntamente
com a taipa de pildo, como as técnicas de constru¢do com terra mais utilizadas atualmente.
O aprimoramento dos BTC’s ainda possibilitou uma maior compatibilidade entre diferentes

sistemas das construcdes, como ilustra a Figura 7.
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Figura 7 — (a) BTC com tomada acoplada; e (b) Construgdo em BTC com estrutura
incorporada.

Fonte: Pacheco-Torgal; Eires e Jalali (2009).

3.2 Comportamento mecéanico de paredes de terra

Apesar de ser utilizada desde os tempos antigos, a investigacdo e o conhecimento
cientifico acerca da terra sdo relativamente escassos devido ao atual desuso do material,
comparado aos produtos industrializados. Dessa forma, o comportamento mecénico do
material e das suas construgdes, tais como as alvenarias e paredes monoliticas, ainda néo é
totalmente compreendido, como citam Reddy, Suresh e Rao (2017) e Miccoli et al. (2015).

Miccoli, Mdller e Fontana (2014) realizaram ensaios de compressdo em paredes
reduzidas (dimensdes de 500 x 500 x 110 mm3) a fim de avaliar o0 comportamento mecénico
para diferentes técnicas construtivas de paredes de terra: alvenaria com blocos de terra, taipa
de pildo e cob. A taipa de pildo obteve uma resisténcia média de 3,73 MPa, a maior entre 0s
trés tipos, além de uma deformacdo vertical média de 0,031%. Ap0s atingir o pico de carga,
a ruptura foi abrupta tendo fissuras num padréo de cone, como mostra a Figura 9.
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Figura 8 — Mapa de fissuras da taipa de pil&o.

Fonte: Miccoli, Miiller e Fontana (2014).

Reddy e Kumar (2011) testaram trés dimensdes diferentes para paredes de taipa de
pildo com 8% de teor de cimento: prismas (150 x 150 x 300 mm), paredes reduzidas (600 x
155 x 720 mm) e paredes em tamanho real (750 x 152 x 3000 mm). As resisténcias médias
obtidas foram de 6,50 MPa para os prismas, 5,47 MPa para as paredes menores e 3,91 MPa
para as paredes em tamanho real. A ruptura da parede maior se deu inicialmente por fissuras
verticais e inclinadas ha 1,20 m abaixo do carregamento, que cresceram e se estenderam ao
longo de toda parede. Além disso, fissuras com aproximadamente 45° foram presentes nos

trés tamanhos avaliados, como ilustra a Figura 10.

Figura 9 — Modo de ruptura (a) Prisma; (b) Parede reduzida.
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Fonte: Reddy e Kumar (2011).

Sobre padrdes de ruptura, Reddy, Suresh e Rao (2017), citam que para taipa de pildo
se da principalmente por cisalhamento, diferente das alvenarias ou prismas com blocos de
terra que a ruptura se da por meio de fissuras verticais ao longo da parede.

3.3 Ativacdo alcalina

Provis (2018) trata a ativacdo alcalina como um termo relacionado & producéo de
ligantes a partir da reacdo de uma fonte de aluminossilicatos, denominada de precursor, em
um ambiente alcalino, propiciado pela solucéo ativadora. ReacBes quimicas provocam um
rearranjo nas moléculas, criando produtos com estruturas tridimensionais que dao resisténcia
e estabilidade para o material.

Com o aumento das pesquisas nesse tipo de material, houve também confusdo acerca
de algumas terminologias, confundindo-se, por exemplo, as defini¢cbes de geopolimero e
materiais ativados alcalinamente. VVan Deventer et al. (2010) mostram as diferencas entre as
nomenclaturas que surgem normalmente na bibliografia, explicando que a definicdo do
material depende de varidveis como a composi¢do quimica do precursor e o teor de alcalis
na sua dosagem, propriedades que influenciam diretamente nas rea¢des quimicas e nos
produtos finais de cada material.

A Figura 10 traz uma simplificag&o acerca dos materiais ativados alcalinamente em
comparacdo com outros ligantes, relacionando-os com o célcio e o aluminio presentes na
mistura; além disso, insere o teor de alcalis, correspondente as concentracdes de sodio e/ou

potassio, a partir do sombreamento das areas correspondentes.
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Figura 10 — Classificagdo de materiais ativados alcalinamente e comparagéo com outros
ligantes.
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Fonte: Adaptado de Van Deventer et al. (2010).

Para os geopolimeros, as relagdes molares entre os principais componentes das
reacOes (Si/Al, Na/Si e Na/Al) sdo muito importantes devido sua influéncia nas ligacbes
quimicas formadas e estrutura final do compoésito, como cita Costa (2020). Na literatura séo
encontrados trabalhos que sintetizam relagbes molares ideias para a producdo desses
materiais, mostrados na Tabela 2 (DAVIDOVITS; DAVIDOVICS; DAVIDOVITS, 1994;
KHALE; CHAUDHARY, 2007; SANTOS, 2017).

Tabela 2 — Rela¢Ges molares para ativacdes alcalinas.

Relagbes Molares

Si0,/ALO;, 3,30 — 4,50
M,0/SiO, 0,20 — 0,48
H,0/M,0 15,00 — 25,00
M,0/ALO, 0,8 1,6

Emque M =NaouK
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Os precursores mais utilizados sdo pozolanas j& estabelecidas no contexto da
engenharia civil, tais como a cinza volante, o metacaulim e a escdria de alto forno. Além
disso, diversos subprodutos industriais e residuos também sdo utilizados na ativagédo
alcalina: pd de residuos ceramica (HUSEIEN et al., 2020), cinza do bagaco de cana de acucar
(PEREIRA et al., 2015), residuos de corte de rochas (SIMAO et al., 2020), cinza da casca
de arroz (LIANG et al., 2019).

De acordo com Demie, Nuruddin e Shafiq (2013), nos ultimos anos tem-se
pressionado as grandes industrias para a diminui¢do dos impactos ambientais causados. A
indUstria cimenticia, representa 5% da geracdo mundial de CO. para a atmosfera.
Dependendo do processo de manufatura, cada tonelada de cimento produzida pode liberar
cerca de uma tonelada de CO2 na atmosfera.

A utilizacdo de residuos e a necessidade de produtos menos agressivos ao meio
ambiente inserem os geopolimeros como uma alternativa aos produtos de cimento Portland
para amenizar o quadro ambiental, como coloca Singh e Middendorf (2020).

Habert e Ouellet-Plamondon (2016) analisam que, apesar dos diferentes critérios
utilizados para avaliar os impactos ambientais e 0s diversos contextos que os materiais
ativados alcalinamente podem estar inseridos, eles sdo uma possivel solugdo para auxiliar o
contexto da mudanca climatica, podendo reduzir em até ¥ da emissdo de CO2, quando
associado a producdo de concreto.

Em termos de desempenho mecanico a ativacao alcalina tem se mostrado pelo menos
equivalente aos compdsitos de cimento Portland. Farhan, Sheikh e Hadi (2019) comparou a
ativacdo alcalina da escoria e da cinza volante, com uma dosagem de cimento Portland
convencional e constatou que as principais propriedades mecanicas, desde a densidade seca
do material até a resisténcia a flexao, entre os materiais foram bastante préximas. Os autores
avaliaram dosagens para resisténcia de 35 MPa e 65 MPa.

Ding, Shi e Li (2018) conseguiram compasitos ativados alcalinamente que atingiram
cerca de 75 MPa aos 90 dias; além disso, aos 3 dias de cura em temperatura ambiente, o
material ja atingia aproximadamente 38 MPa, demonstrando um rapido desenvolvimento de
resisténcia. 1sso mostra que tais materiais cobrem tanto as resisténcias do concreto de classes
mais usuais como as de alta exigéncia mecanica, com desempenho acima dos 50 MPa.

Frequentemente na literatura a cura térmica é citada como forma de melhorar as
propriedades mecénicas da ativacdo alcalina, j& que a temperatura atua como catalisador de
reacOes quimicas. Esses resultados sdo comprovados por Muiiiz-Villarreal et al. (2011) em

que a resisténcia pode mais que dobrar dependendo da temperatura de cura. Os trabalhos de
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Aredes et al. (2015) e Gorhan; Aslaner e Sinik (2016) avaliam que 1 ou 2 horas de cura
térmica de 60° sdo suficientes para melhorar a resisténcia & compressdo dos materiais
analisados. Até mesmo curas de poucos minutos no microondas estdo sendo avaliadas com
resultados positivos, como mostrado no trabalho de Do; Ngo e Nguyen (2020).

Sobre a durabilidade, Albitar et al. (2017) testaram concretos convencionais e alcali
ativados através da imersdo em solugdes quimicas de sulfato de sddio, cloreto de sddio,
sulfato de sddio com sulfato de magnésio e acido sulfurico. Alem disso, os autores avaliaram
a variacdo na massa e na resisténcia ao realizar ciclos de secagem/molhagem e
aquecimento/resfriamento. Os resultados mostraram que, apesar da superioridade do
concreto convencional em relagdo a capilaridade, limitando a entrada de agentes agressivos
ao material, o concreto ativado alcalinamente se mostrou mais duravel em relacdo aos
ataques quimicos, muito em funcédo da estabilidade quimica da sua matriz.

O estudo de Dzunuzovi¢ et al. (2017) compara a durabilidade de um compdsito de
cinza volante e escdria ativado alcalinamente com uma argamassa de controle de cimento
Portland convencional, a partir do ataque externo de sulfatos. Apesar de utilizar um tempo
de anélise de 180 dias, um pouco menor que o de Albitar et al. (2017), os resultados sdo
concordantes, demonstrando que o material lcali ativado teve um desempenho levemente
superior a mistura de controle.

Outro ponto é sobre as reacgdes alcali-agregado, que sdo danosas ao concreto devido
a seu carater expansivo, algumas dosagens de concretos ativados alcalinamente se
mostraram menos suscetiveis aos seus danos em relacdo aos concretos de cimento Portland,
como Visto nos estudos de Pouhet e Cyr (2015) e Yang, Paudel e Asa (2020).

Em contrapartida, as dosagens de concretos ativados alcalinamente ndo seguem um
padrdo como as do cimento Portland, a variedade de precursores e ativadores faz com que
cada composicdo tenha caracteristicas préprias, além da necessidade de caracterizagdes
quimicas para regular relagcbes molares dos precursores e do ativador, dificultando a
popularizacao do produto.

Outra problemética é de seguranca para 0 manejo do produto devido ao pH alto da
solucdo ativadora. Como elucidado por Narayanaswamy et al. (2020), h& alguns conceitos
de seguranca que podem ndo ser facilmente aplicados nas construgdes mais informais ou
com menor controle, sendo mais factivel a utilizacdo do material por construtoras ou
concreteiras de maior porte.

O desenvolvimento e pesquisa dos chamados “one-part alkali-activated materials”,

em traducéo livre materiais ativados alcalinamente em uma etapa, que sao materiais que s
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necessitam da adi¢ao de 4gua para gerar reagdes de ativacdo alcalina, mecanismo semelhante
as argamassas industrializadas, podem solucionar boa parte dos problemas em relagdo a esse
tipo de material (LUUKKONEN et al., 2018).

3.3.1 Uso da ativacgéo alcalina na terra

Como alternativa ao cimento Portland, a ativacdo alcalina também estd sendo
utilizada para estabilizar a terra. Ghadir e Ranjbar (2018) compararam a estabilizacdo de um
solo utilizando cimento Portland convencional e a ativacdo alcalina; em condi¢cfes de cura
seca, 0 solo com ativacéo alcalina atingiu mais que o dobro da resisténcia do solo-cimento
convencional.

Rios et al. (2016) também avaliaram solos estabilizados por ativacdo alcalina de
cinza volante, e destacam que a grande vantagem em comparacao ao cimento Portland é a
nédo geragdo de CO para obter o precursor. Os autores citaram que ambos 0s processos de
estabilizacdo melhoram a resisténcia do solo, mas o desenvolvimento de resisténcia da
ativacdo alcalina se mostrou mais lento.

Silva et al. (2015) produziram blocos comprimidos utilizando ativacéo alcalina da
cinza volante como estabilizador, como alternativa ao cimento Portland. Os blocos chegaram
a atingir 12,0 N/mm? de resisténcia a compressdo, valor bastante superior ao exigidos por
diversas normas internacionais. No entanto, o autor cita que alguns cuidados devem ser
tomados quando se refere ao desempenho mecéanico em prismas de alvenaria. Por fim o autor
destaca o grande potencial que esse método tem para ser otimizado e aplicado em materiais
de terra. Outros estudos também obtiveram resultados satisfatorios usando a
geopolimerizacdo em blocos de terra (PALANISAMY; KUMAR, 2018; UDAWATTHA,;
HALWATURA, 2018).

Elert; Pardo e Rodriguez-Navarro (2015) também trazem a ativacdo alcalina como
um tratamento alternativo de manutencéo in loco para as estruturas de terra, principalmente
em edificios antigos, onde muitas vezes os métodos convencionais ndo sao compativeis para

resolver o problema desses locais.

3.4 Estado da arte para matrizes de solo autoadensavel
Para avaliar o estado da arte foram realizadas buscas por artigos na base de dados

Scopus* para trabalhos internacionais, utilizando como codigo de busca “self-compacting

4 Disponivel em: <www.scopus.com>. Acesso em: 05 de setembro de 2021.
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earth” ou “self-compacting soil”, estando no titulo, resumo ou nas palavras chaves,
resultando em 149 trabalhos. Para trabalhos nacionais foram feitas pesquisas na base de
dados SCiELO®, utilizando “solo autoadensavel” ou “terra autoadensavel” como descricdo
da busca, na opc¢éo de procurar em todos os indices, encontrando 3 trabalhos.

Realizou-se uma triagem a partir do titulo, resumo e contetdo dos artigos
encontrados para correlaciona-los com o estudo da dissertagdo, sendo aproveitados 13
artigos da base de dados Scopus e 3 artigos da base SCiELO, sendo um resultado comum as
duas bases.

O trabalho mais antigo filtrado dessa pesquisa foi o de Cristelo et al. (2012), o qual
objetivou produzir misturas de solo estabilizado com cinza volante ativados alcalinamente
para 0 uso em taipa de pildo. Os autores investigaram as relacGes entre a resisténcia a
compressdo do compésito e diferentes propriedades: tamanho maximo do gréo presente na
mistura, inser¢do de hidroxido de calcio, cloreto de sédio e superplastificante para concretos,
a concentracdo molar do ativador, o efeito das razdes liquido:solido e NaxO:cinza. Os
resultados de resisténcia foram bastante satisfatorios, atingindo valores superiores a 20 MPa,
mas em relacdo a autoadensabilidade da mistura nao foi nada testado, sendo somente
remetida pelo termo “slurry consistency”, destacando que ainda houve vibragdo da mistura
apos a moldagem, o que entra em discordancia com a defini¢do de autoadensabilidade.

A pesquisa de Udawattha e Halwatura (2018) procura um método alternativo ao
cimento de estabilizacdo utilizando a cinza volante, utilizando da ativacao alcalina para isso.
Os autores desenvolveram uma dosagem para a fabricacdo de blocos de alvenaria de terra
autoadensavel, conseguindo resultados de resisténcia a compressao proximos a 10 MPa para
amistura sugerida e a trabalhabilidade foi medida pelo ensaio de “slump”. Vale salientar que
a fracdo de agregado graudo, pertencente ao proprio solo, entrou no estudo de dosagem, de
forma que o material é tratado como um concreto de terra.

Martins, Silva e Toledo Filho (2015) desenvolveram uma matriz de solo-cimento
autoadensavel a partir do Modelo de Empacotamento Compressivel (MEC) e a incorporagéo
de fibra de sisal. A reologia da mistura foi ajustada para um valor de espalhamento do teste
“slump” de 600 mm, e as resisténcias mecanicas foram de 3,33 MPa aos 28 dias, atingindo
7,52 MPa aos 240 dias de cura. Também foi avaliada a resisténcia a tracdo na flexdo que
obteve resultados no intervalo de 1,32 até 1,78 MPa. A inserc¢do das fibras ocasionou uma

reducdo na trabalhabilidade da mistura, sendo necessario um aumento na dosagem do

5 Disponivel em: <scielo.org>. Acesso em: 05 de setembro de 2021.
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superplastificante, enquanto que no comportamento mecénico houve um aumento de
resisténcia na flexao; ja na compresséo s6 modificou a tendéncia do material pos-pico devido
a ductilidade provida pela fibra.

Milani e Barboza (2016) realizaram misturas autoadensaveis com razdes em massa
de cimento:solo de 1:8 e 1:12, direcionando-as a construcdo de paredes monoliticas. Foi
observado a necessidade de superplastificante para a obtencdo da fluidez necesséria para a
autoadensabilidade, sendo obtida uma resisténcia a compressao maxima de 1,79 MPa,
avaliada em corpos de prova 100 x 200 mm. Os autores obtiveram alguns parametros fisicos
e dao énfase para a retracdo e a possibilidade de ocorréncia de fissuras no processo de
endurecimento da matriz.

Ma, Chen e Chen (2016a;2016b;2016c) publicaram trabalhos voltados a elaboracao
de modelos preditivos de resisténcia a compressdo para solos estabilizados de argila
orgéanica. Essas argilas sdo utilizadas para misturas autoadensaveis e os trabalhos procuraram
avaliar os efeitos de diferentes materiais no compdsito, desde a quantidade de material
organico no solo, adi¢do de cinza volante, quantidade total de cimento, até o tempo de cura.
Os modelos preditivos se mostraram coerentes, tendo um valor experimental variando em
até 10% do valor predeterminado, porém os valores de resisténcia obtidos nos trabalhos ndo
superaram 1 MPa, muito também em funcdo do tipo de solo utilizado, que tem cerca de 80%
dos grdos menores que 75 pm.

Landrou et al. (2016) testaram aditivos inorganicos como defloculantes ou
floculantes no solo, de modo a permitir trabalhar com a reologia do solo e a possibilitar
incorporar a terra em concretos autoadensaveis. Um dos produtos, com étimos resultados na
reologia do estado fresco do material, utilizado como defloculante é o silicato de sodio, que
geralmente também € utilizado na ativacdo alcalina, surgindo ai um ponto em comum para
a unido da terra com a ativacdo alcalina e a autoadensabilidade. Por outro lado, o
superplastificante baseado em éter policarboxilato, comumente utilizado em concretos, ndo
forneceu bons resultados; pelo contrario, aumentou a tensdo de escoamento da mistura,
dificultando sua trabalhabilidade.

Ja no trabalho de Ouellet-Plamondon e Habert (2016), o superplastificante melhorou
um pouco a trabalhabilidade do solo, mas foi muito mais eficiente a partir da adicdo do
cimento, mostrando ser um produto direcionado para tal ligante. Os autores conseguiram
definir alguns dos limites iniciais para o concreto baseado em terra proposto por eles no que

se refere a dosagem da agua, do cimento e do superplastificante. O material foi balizado a
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partir das suas propriedades no estado fresco e com apenas 5% de cimento, em relacdo a
quantidade de terra utilizada, obteve resisténcia superior a 8 MPa.

Alcantara et al. (2017) relacionam parametros de dosagem de solo-cimento
autoadensavel com resultados de ensaios de espalhamento e de escoamento em funil V, além
de avaliar pardmetros fisicos e mecéanicos da mistura. Foi utilizado entre 20 e 30% de
cimento, em relacdo & massa de terra utilizada, e a resisténcia & compressdo, aos 28 dias,
variou de 2,704 a 6,492 MPa. Observou-se a importancia do superplastificante atuando junto
ao cimento, conferindo autoadensabilidade a mistura, como também a suscetibilidade a
pequenas mudangas, seja na quantidade de agua ou do proprio superplastificante.

Gu e Chen (2020) avaliaram diversos materiais para a estabilizacdo de argila para
utilizacdo como taipa autoadensavel e a influéncia deles na resisténcia a compressao. Foi
realizada uma dosagem ortogonal de 3 fatores e 4 niveis, em que foi avaliada a varia¢do das
adigdes de fosfogesso (3, 5, 8 e 10%), cal hidratada (2, 4, 6 e 8%) e cinza volante (5, 10, 15
e 20%), além de que se manteve constante a adicdo de 10% de cimento e a relacéo de 0,3
agua/argila. Na mistura com melhor desempenho mecanico o material estabilizante atingiu
41% da dosagem. Os autores avaliaram a resisténcia a compressdo e a flexdo para as
misturas, obtendo resultados entre 1 e 24 MPa para aquela e entre 0,1 e 1,5 MPa para esta.
Os autores ainda destacam que a temperatura de cura € um fator bastante influente para o
ganho de resisténcia, de forma que seu aumento, de 15 °C para 85 °C, melhorou de 4,44
MPa a 23,72 MPa a resisténcia a compressao.

O estudo de Clausell et al. (2021) procurou determinar a sustentabilidade de um
concreto autoadensavel, a base de argila, utilizando superplastificante natural. O material
ndo utiliza cimento, sendo a argila o material ligante, e tem o acido géalico, obtido a partir da
extracdo em plantas, como superplastificante. Sobre a resposta mecanica do compdsito, a
resisténcia a compressao atingiu 6,3 MPa, enquanto que a resisténcia a flexdo foi de 1,43
MPa. Os autores destacam que, comparando 0 concreto proposto no estudo com as técnicas
construtivas com terra analogas, o objeto do estudo mostrou uma resisténcia relativamente
aceitavel e ainda melhorou o tempo de pega, a velocidade de instalacdo e a auséncia de
retracdo ou fissuras quando utilizado em elementos lineares como lajes. Além disso, o
concreto a base de argila diminui 90% das emissdes de carbono e tem um impacto ambiental
80% menor que o concreto convencional.

Desse modo, podemos reafirmar que a construgdo com terra tem sido uma das
alternativas para uma industria da constru¢do menos degradante ao meio ambiente. Devido

as obras com terra terem um intervalo de relativo desuso ao longo do tempo, as técnicas
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permaneceram as mesmas durante bastante tempo e as misturas de terra autoadensaveis,
como objeto de estudos recentes, tem sido uma das formas de aprimorar e ampliar as técnicas

construtivas do material.

3.5 Conclusdes da Revisao Bibliografica

Com o que foi visto na bibliografia, podemos perceber que as investigagdes sobre a
terra como material de construcdo estdo sendo retomadas, mas ainda sdo escassas; Vé-se
também a falta de normatizacdo para esse tipo de material, dificultando a analise e correlacéo
de resultados devido a metodologias variadas nas pesquisas.

Para o caso de compdsitos de terra autoadensaveis junto com a ativacdo alcalina isso
fica ainda mais claro. As primeiras avaliagdes desse material sdo recentes, tendo ainda
algumas definicGes a serem esclarecidas como a analise do material no estado fresco,
analises estruturais e de durabilidade.

Com isso observou-se a lacuna para o tema acerca de compdsitos de terra
autoadensaveis empregando ativacdo alcalina, além da auséncia de ensaios em paredes
construidas com esse material. Para isso, 0 metacaulim foi escolhido como precursor da
ativagdo alcalina visto sua disponibilidade no mercado local e também a sua comum
utilizag&o nesse processo.

Desse modo, ja que ndo ha normatizacdo ou ensaios padronizados para 0 composito
proposto, foi adotada a metodologia de Okamura e Ouchi (2003) para avaliacdo do material
no estado fresco, em que misturas autoadensaveis a partir de argamassa se aproximam mais

da matriz proposta.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Planejamento Experimental

A metodologia adotada para a dissertacdo sera dividida em dois blocos, em que no
primeiro seré feito o estudo de dosagem e avalia¢do de matrizes de acordo com os parametros
necessarios para as pretensdes do trabalho (autoadensabilidade e resisténcia). No segundo
bloco, com a matriz otimizada e selecionada, serdo realizados ensaios para a caracterizacao
fisica do material, além do ensaio de ruptura da parede. Ensaios adicionais de avaliacéo
mecanica e reoldgica serdo realizados com a dosagem selecionada para complementar o0s
resultados ja obtidos na selecdo da matriz. A Figura 11 elenca as fases e 0s ensaios que foram

empregados na pesquisa

Figura 11 - Organograma de Metodologia.
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4.2 Materiais
4.2.1 Solo, Areia e Metacaulim

O solo foi obtido através de depdsitos de materiais de construcdo na cidade de Joao
Pessoa — PB. Para a caracterizacao do solo foram realizados os ensaios de granulometria, de
acordo com a norma NBR 7181/88, e a definicdo dos limites de Atterberg, segundo as
normas NBR 7180/16 e NBR 6459/16. O material foi estocado em baldes e peneirado numa
malha de 4,8 mm antes da sua utilizacao.

A areia é do tipo quartzosa, comumente utilizada como agregado miudo na fabricagéo
de concretos da regido de Jodo Pessoa, e teve sua granulometria caracterizada de acordo com
anorma NBR 7211/09; além disso, a areia foi peneirada a fim de utilizar somente a parcela
de agregado miudo (> 4,75 mm). Esse material foi utilizado substituindo parte da terra no
traco afim de diminuir a quantidade de 4gua necessaria para atingir a consisténcia desejada,
além de auxiliar na estabilizagdo da terra, como colocado por Barbosa e Ghavami (2014).
Foram utilizados dois lotes diferentes de areia, um para os tracos sem fibra e outro para as
com fibra, denominadas areias 1 e 2, respectivamente.

A Tabela 3 traz a classificacdo granulométrica, baseada na NBR 6502/95, e 0s
Limites de Atterberg da terra juntamente com as granulometrias das areias, enquanto a
Figura 12 ilustra as curvas granulométricas obtidas dos materiais. A Figura 13 traz 0 DRX

do solo utilizado.

Tabela 3 - Caracterizacdo da terra e das areias.

Caracterizagdo da terra Granulometria das areias
Granulometria % Areia 1 Areia 2
Pedregulho d>2,00 mm 3,73 Diametro (mm) Pass. Ac. %
Areia 0,074 mm<d <2 mm 75,03 4,750 97,15 97,55
Site + Argila ~ d < 0,074 mm 21,24 2.400 91,72 94,41
1,180 76,31 76,78
0,600 41,43 23,72
Limites de Atterberg % 0,300 15,78 4,67
Liquidez 30,90 0,150 1,84 0,80
Plasticidade 20,90 0,075 0,61 0,16
indice de Plasticidade 10,00 Fundo 0,00 0,00
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Figura 12 - Granulometria da terra e da areia.
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A partir dos dados obtidos na classificacdo granulométrica, podemos classificar o
solo como areno-siltoso. Ja no DRX podemos ver a predominancia da caulinita, indicando a
presenca desse tipo de argila no solo, e também do quartzo relativo a areia. O anastéasio,
relativo ao dioxido de titanio, e a celadonita, mineral do grupo da mica, podem indicar

algumas impurezas encontradas no solo.
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O metacaulim foi escolhido como precursor da reagdo ativacdo alcalina, devido
melhor disponibilidade no comércio regional. Sua caracterizacdo se deu através do ensaio
de FRX e DRX, com o primeiro utilizando um espectrometro de fluorescéncia de raios-x em
um equipamento SHIMADZU, modelo XRF-1800. O DRX foi obtido com um difratbmetro
da marca SHIMADZU, modelo Lab X/XRD-6000, com poténcia de 2 kVA, voltagem de 30
kV e corrente de 30 mA e utilizando a radiagdo Ka do cobre como fonte de radiacdo
monocromatica. Foram feitas varreduras no intervalo 20 entre 3 e 70°, com um passo de
0,02° e velocidade de 0,5° min-1. O resultado do FRX esta disposto na Tabela 4 e 0 DRX
na Figura 14.

Tabela 4 - Composi¢do quimica do metacaulim.

Oxidos Si0, ALO; Fe,0; MgO K,O TiO, CaO SO;  Outros

% 49,867 43,170 2,887 2,102 0,767 0,724 0,160 0,138 0,185

Figura 14 — DRX Metacaulim
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Podemos perceber a aparicdo do halo de 20° a 30° no DRX da Figura 14,
caracteristico dos metacaulins, e indicador da presenca material amorfo e reatividade do
produto.

Para avaliacdo de adicdo de fibra no composito, foi necessario comprar metacaulim

de um novo lote e acabou ocorrendo um problema de reatividade desse produto, apesar de

41



ser do mesmo fabricante e adquirido no mesmo local que o material de partida, utilizado

com sucesso na confeccdo das misturas sem a fibra.

4.2.2 Ativador Alcalino

Uma solucéo de silicato de sédio e hidréxido de sodio foi utilizada como ativador
alcalino. O hidroxido de sodio foi adquirido comercialmente na forma de escamas, com 99%
de pureza. O silicato de sdédio foi adquirido na Pernambuco Quimica S/A e esta descrito de
acordo com o fabricante na Tabela 5.

A &gua utilizada, tanto na solugdo quanto na mistura, foi da rede publica da cidade
de Jodo Pessoa. A confeccdo do ativador alcalino se deu, inicialmente, dissolvendo uma
massa definida de hidréxido de s6dio em agua, a solucdo foi deixada em repouso por pelo
menos 24 horas, para atingir o equilibrio térmico com o ambiente, e entdo o silicato de sddio

é adicionado, homogeneizando a solucao por cerca de 5 minutos.

Tabela 5 — Caracterizacdo do silicato de sédio.

Farmula Na20.nSi02

Aspecto Liguido viscoso levemente furvo
Cor Incolor a levemente amarelado
Alcalinidade com Na20 (em %) 16,0% - 19,0%

Silica com Si0O2 (em %) 33,0% - 38.0%

Solubilidade Soldvel em agua

Relagdo Si02/Na20 1,74 — 237

Ph 12,0 — 14,0 (solugéo a 1%)
Densidade (g/ml) a 20°C 1,63 g/ml — 1,67 g/ml
Viscosidade (Brookfield) a 20°C =5000 cps

Ferro (ppm) =100

Solidos Totais (em %) 49,00% - 57,00%

Fonte: Pernambuco Quimica.

4.2.3 Fibra

Foi utilizada a fibra de polipropileno do tipo FibroMac® 24 cedida pela empresa
Maccaferri, indicada em reforgos de concreto e argamassas para gerar um composto
homogéneo, controlar a fissuragéo por retracdo e melhorar o comportamento frente ao fogo.

A Figura 15 a seguir mostra as propriedades fisicas e mecanicas da fibra.
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Figura 15 — Propriedades fisicas e mecénicas da FibroMac® 24.

Propriedades fisicas

Diametro pm 18
Secdo Circular
Comprimento mm 24
Alargamento % 80
Matéria-prima Polipropileno
Pesao Especifico glcm? 0,91

Propriedades mecanicas

Temperatura de fusdo ‘Cc 160
Temperatura de ignigdo °C 365
Resistencia a la tracion Mpa (N/mm?) 300
Modulo de Yang MPa 3000

Fonte: Maccaferri.

Optou-se por uma fibra sintética devido as fibras naturais, geralmente utilizadas em

misturas com terra, ndo ter compatibilidade com a ativacao alcalina. O fator de forma da

fibra é de 1333,33.

43 Meétodos

4.3.1 Mistura e Moldagem

Todas as dosagens, exceto a mistura feita para a fabricacdo da parede, foram

realizadas no misturador mecanico, de maneira padronizada, cuja cuba tem capacidade de 5

L e na velocidade lenta, aproximadamente 62 rpm de movimento planetéario e 140 rpm no

eixo da espatula. O processo de mistura seguiu 0s seguintes passos mostrados na Figura 16

a sequir.




Figura 16 — Processo de mistura do composito.

N
» Metacaulim
S « Solo + Areia
(1 min.) J
N
» Solucgéo Ativadora
Liquido/ JRLalYE:
Fibra J
1 min.
N
 Mistura do compasito
J
N
* Limpeza do fundo da bacia de
mistura
J
N
 Mistura do compdsito
J

A mistura dos materiais para a producdo da parede monolitica foi feita de forma
anéloga, mas em uma betoneira comumente usada para concretos, a Unica alteragdo é que
ndo houve pausa para a limpeza, sendo o tambor da betoneira previamente umedecido a fim
de que ndo haja a perda de agua da mistura. Quando foi utilizada fibra no processo, ela foi
previamente saturada, pressionada para expulsar o excesso de agua e adicionada aos poucos
logo apos a solucéo ativadora.

Terminado o processo de mistura, foi realizada a avaliagdo correspondente do
compdésito no estado fresco e entdo foram moldados corpos de prova para caracterizacado e
avaliacdo mecanica. Foram utilizados moldes metalicos, cilindricos com 5 cm de didametro
de base e 10 cm de altura, cilindricos com 10 cm de didmetro de base e 20 cm de altura e

moldes prismaticos de dimensdes 4 x 4 x 16 cm. Para a parede foi fabricado um molde, de
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1x1x0,15m, em madeira e fixado numa base de madeira de lei, ilustrada na Figura 17 (a)
a cura de todas as misturas foram feitas em temperatura ambiente. Tanto no momento da
moldagem quanto no desmolde, o corpo de prova é vedado com plastico filme até a idade

do ensaio, evitando perda excessiva de agua, como mostra a Figura 17 (b).

Figura 17 — (a) Molde para parede; (b) Corpos de prova cilindricos.

(@)

4.3.2 1°Bloco da Metodologia
4.3.2.1 Testes Preliminares

Inicialmente, foram realizados alguns testes preliminares para avaliar respostas de
variaveis das misturas e balizar a dosagem principal do estudo, realizada utilizando
planejamento fatorial. Para formulacdo das primeiras dosagens foram feitos testes de forma
empirica, baseado em valores extraidos da literatura, como os de Aradjo (2018), Claverie
(2015) e Demie; Nuruddin e Shafig (2013).

Adotou-se o diametro médio, entre os dois maiores diametros perpendiculares, de
espalhamento do material obtido com o levantamento do cone do ensaio de “flow table” para
ter uma quantificacdo do comportamento do material no estado fresco, além da observacdo
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visual da coesdo da mistura; e a resisténcia a compressao como resposta mecéanica no estado
endurecido.

Na primeira bateria, foi inicialmente utilizado relacdo de um para um, do metacaulim
com os materiais solidos, para aferir o comportamento da ativacdo alcalina com as
concentragOes propostas e, com o consideravel ganho de resisténcia da primeira mistura,
foram realizados testes utilizando a substituicdo parcial de 50% da terra por areia. A solugéo
ativadora foi baseada no trabalho de Araujo (2018), por ter utilizado materiais semelhantes
em sua pesquisa. A agua adicional foi utilizada para melhorar a trabalhabilidade no primeiro
traco e no ultimo, enquanto que no segundo e no terceiro a agua foi mantida de acordo com
a relacdo dgua/metacaulim utilizada no primeiro traco.

A bateria 2 foi planejada para avaliar o efeito da variacdo da quantidade de solucgéo
ativadora. A fim de aproximar a mistura do padrdo mostrado na literatura, o ativador foi
produzido a partir de uma solucéo de 12,5 mol/l de hidroxido de s6dio com silicato de sédio,
numa relacdo de 1:3 em massa respectivamente entre os dois, valores proximos aos ja
utilizados na primeira bateria. As dosagens foram feitas com teores mais baixos de
metacaulim e utilizando 20% de substituicdo da terra por areia, exceto no segundo traco em
que houve um aumento para 30% na quantidade de areia e de metacaulim, induzido pelas
respostas obtidas com o primeiro. No terceiro trago procurou-se um equilibrio entre o
primeiro e o segundo.

Por fim, na bateria 3, realizaram-se testes com a variacao da concentracdo da solucao
de hidréxido na solucdo ativadora, obedecendo ao padrdo de producdo da bateria 2. As
misturas foram feitas com 25% de metacaulim em relacdo aos materiais secos (terra e areia),
substituicdo de 20% da terra por areia. A agua foi utilizada para manter a trabalhabilidade
de modo que o espalhamento permanecesse num intervalo de 240 £ 10 mm. A Tabela 6

detalha as dosagens citadas a partir dos tracos em massa.
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Tabela 6 — Tragcos em massa dos testes.

Trago Resultados
Mome Tema | Areia | MK o Aﬁ ‘;dl;r Tom AguaBxtra| | D(mm)| Fc(MPa)
_ T1 100 | 000 | 100 220 ?ﬁ 025 | g17 188.00 ;éi 8;23;5)
= 24 5 :
E T2 100 | 100 | 200 252 | ggj [ o.50 0,34 240,00 gggfﬁ;}
T3 100 | 000 | oso (220 | gfg [ 013 0.08 101.00 1238&2&
T4 100 | 025 | o025 (220 | gfg [ 013 0.25 221,00 2:8&2}
T5 100 | 025 | 031 1.13 0.00 29517 |-
- -
= 5103 d
E T6 100 | 043 | 043 0,51 0.65 185.13 ;% % Eg
T7 100 | 025 | 031 0.88 0.00 245,80 12 E? dig
T8 Smolf) | 100 | 025 | 031 0.88 0.10 240,02 | 1.89 (7 dias)
T9(7S5moll) | 100 | 025 | 031 0.88 0.20 23148 | 2.09 (7 dias)
-
f§. TIO(10molD) | 1.00 | 025 | 031 0.88 0.21 237.07 | 2.42 (7 dias)
: T11(125mol)| 100 | 025 | 031 0.88 0.31 239.13 | 1.60 (7 dias)
TI2(15moll) | 100 | 025 | 031 0.88 0.42 236.26 | 0.96 (7 dias)

Com os comportamentos observados nos testes preliminares, dispostos na Tabela 6,
adotou-se para o planejamento fatorial: uma concentracdo de solucéo de hidroxido de sodio
com 10 Mol/l para o ativador; optou-se pela fixacdo da relacdo entre a solucdo ativadora e
solidos (terra, areia e metacaulim) de 0,55. Além disso, utilizou-se os seguintes intervalos
como as variaveis independentes do planejamento: 20 a 30% da massa base de terra como
quantidade de Metacaulim; 20 a 50% de substituicdo da massa de terra base por areia; e de
1 a 3 a relagdo entre o silicato e o hidroxido de sodio na solucdo ativadora. As variaveis
dependentes foram o espalhamento relativo, baseado na metodologia de Okamura e Ouchi

(2003), e a resisténcia a compressao aos 7 dias.

4.3.2.2 Planejamento Fatorial
O planejamento fatorial foi definido no modelo 2%, avaliando trés fatores: a

quantidade de precursor utilizado, a quantidade de areia substituindo a terra e a relagédo de
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massa silicato/hidroxido na solucdo ativadora. Além disso, avaliou-se trés pontos centrais,
resultando num planejamento da forma 23+3, totalizando 11 dosagens.

Foram produzidos quatro corpos de prova para cada nivel, referente ao ensaio de
resisténcia a compressao simples como sugere a NBR 7215/96, e avaliado os diametros de
espalhamento, baseado na metodologia de Okamura e Ouchi (2003) para argamassas de
concretos autoadensaveis, mostrado no item 4.3.2.3. As respostas desses dois ensaios foram
colocadas como as variaveis dependentes do planejamento.

A partir dos resultados obtidos do planejamento fatorial foi selecionado o traco que
tenha boa trabalhabilidade e a maior resisténcia possivel. A dosagem selecionada foi
avaliada quanto a otimizacdo da relacdo entre dgua e a solugdo ativadora. Com a dosagem
totalmente otimizada, foram realizados os ensaios de caracterizacdo complementares e a

construcdo da parede. A Tabela 7 a seguir detalha os tracos obtidos do planejamento.

Tabela 7 — Tragcos em massa do planejamento fatorial.

; Ativador (AA)
Terra Areia MK s
NaOH (10 Mol/1) | Silicato
T1 1,00 0,25 0,25 0,413 0,413
0,825
0,660 | 0,660
T2 1 1 4 ,
,00 ,00 0,40 T
0447 | 0447
T3 1100 O, 25 0’38 s
0,894
£ 0,715
3 T4 1,00 1,00 0,60 0715 |
= 1,430
2 0,619
& 0,825
: 0,990
5 6 1,00 1,00 0,40 0330 |
= 1,320
©
z 0223 | 0,670
c 17 1,00 0,25 0,38 ) )
G 0,894
o
1,073
8 1,00 1,00 0,60 038 | 1,
1,430
0,705
T9(C) 1,00 0,54 0,38 0,353 |
1,058
0,705
T10(C) | 1,00 0,54 0,38 0,353 |
1,058
0,705
T11(C) | 1,00 0,54 0,38 0,353 |
1,058
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4.3.2.3 Ensaio de Espalhamento

No ensaio de espalhamento adotado por Okamura e Ouchi (2003) é utilizado um
tronco de cone, o qual é completamente preenchido e entdo levantado para que a argamassa
escoe. De acordo com os dois maiores didametros perpendiculares obtidos, é calculado o

indice Gm, conforme a Equacdo 1. O esquema do ensaio estd mostrado na Figura 18.

_(d1Xd2— dp)

Gm &2

1)

Em que: Gm € o indice de espalhamento relativo; di é o primeiro didmetro medido do
espalhamento; d. é o segundo diametro medido; e do é 0 didmetro da base do tronco de cone

utilizado.

Figura 18 — Ensaio de espalhamento.

70 mm Area Relativa de Espalhamento
Tin = (dv+d> - do®)/do®

Cone de
Espalhamento

60 mm

Fonte: Okamura e Ouchi (2003).

4.3.2.4 Resisténcia a Compressao

No estado endurecido, o compdsito foi avaliado acerca da sua resisténcia a
compressdo. Os ensaios foram realizados com base na NBR 7215/1996, sendo
confeccionados 4 corpos de prova por idade. Foram utilizados corpos de prova cilindricos
de dimensdes 5 cm de diametro de base e 10 cm de altura.
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4.3.3 2°Bloco da Metodologia
Para otimizar a relacdo agua e solucdo ativadora, foram testadas as substituicdes
percentuais de 20, 40 e 60% da solucao por agua. Com esses resultados a dosagem otima foi

selecionada para realizar 0s ensaios e as caracterizacdes complementares.

4.3.3.1 Caracterizagdo da Matriz

Para a caracterizacdo fisica da matriz, foram aferidas as seguintes propriedades:
absorcdo de agua, massa especifica, indice de vazios e absorcdo por capilaridade. Para
carater de comparacdo, a absorcao foi avaliada tanto de acordo com a NBR 13555/12, que €
direcionada para solo cimento, quanto pela NBR 9778/05 que traz as diretrizes para oS
calculos do indice de absorcdo, indice de vazios e massa especifica para argamassas e
concretos. Além disso, foram realizados ensaios de DRX e Infravermelho.

De acordo com a NBR 9778/05, os corpos de prova devem ser secos em estufa
durante 72 h para determinar a massa seca da amostra. Apos a secagem, 0s corpos de prova
devem ser saturados com agua em temperatura de 23 = 2°C por 72 h e entdo levada a um
recipiente com agua, a qual deve ser levada progressivamente a ebulicdo e ser mantida por
5 h e entdo deixar a gua esfriar naturalmente até a temperatura de 23 + 2°C. Apds esse
processo, determina-se a massa da amostra em balanca hidrostatica como também sua massa

saturada. As propriedades sdo determinadas a partir das seguintes equacdes:

m —m
A=—"—"" %100 )
mg
Msar — Mg
[, =——x 100 3
v Msat m; ( )
Ps = Mgqr — M, (4)

Em que: A é a absorgdo; Iv ¢ o indice de vazios; ps € a massa especifica seca; msa € a massa

saturada; ms é a massa seca; e mi é a massa hidrostatica.

JaaNBR 13555/12 determina que os corpos de prova, apds uma cura de 7 dias, sejam

secos em estufa até atingir massa constante, obtendo-se a massa seca, e entdo saturar 0s
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corpos de prova por imersdo por 24 h, aferindo a massa saturada apos o periodo. A absorgédo
serd definida a partir da Equag&o 5.

m, —m
A=—2—2x100 (5)

my

Em que: A € a absorcao; Iv ¢ o indice de vazios; ps € a massa especifica seca; msat € a massa

saturada; ms € a massa seca; € mi € a massa hidrostatica.

O DRX foi obtido utilizando o0 mesmo equipamento usado para 0 metacaulim,
exposto no item 4.2.1. Os espectros na regido do infravermelho foram obtidos com o uso de
um espectrofotdbmetro da marca SHIMADZU, modelo IRPrestige-21. Os espectros foram
registrados na regido de 2000 a 400 cm-1, na propor¢do KBr e amostra (100:1).

4.3.3.2 Ensaio de Funil V

Na metodologia de Okamura e Ouchi (2003), enquanto o ensaio de espalhamento
afere a fluidez do material, o funil V é utilizado para medir a sua viscosidade. Neste ensaio,
um funil prismatico em forma de V € preenchido completamente com o material e entdo é o
fluxo do funil é aberto, mede-se o tempo até que o material escoe completamente. Com o
tempo obtido pode-se calcular o indice Rm, como mostra a Equacgdo 7. O aparato do ensaio
é esquematizado na Figura 19.

10
~ Tempo de escoamento (s)

(7)

m

Em que: Rm é 0 escoamento relativo.
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Figura 19 — Ensaio do Funil V

270 mm

iy

30 mm

240 mm
Velocidade Relativa

do Funil

Rm = 10/ funnel time sec) 60 mm

—

20 mm

Fonte: Okamura e Ouchi (2003).

4.3.3.3 Resisténcia a Tracdo na Flexao

A resisténcia a tracdo do material foi aferida com base na NBR 13279/05, por meio
do ensaio de tragcdo na flexdo em 3 pontos. Foram avaliadas as resisténcias nas idades de 7 e
28 dias, com um grupo de 4 corpos de prova para cada idade. Os corpos de prova foram do
tipo prismaticos, de 4 x 4 x 16 cm, e foram dispostos para o ensaio de acordo com a Figura
20.

Figura 20 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.

—9-'— --"ilo—

Y

i, v 777 77
////’ /////

. + 10 M,A..i,!..a.q

Fonte: NBR 13279/05.

A resisténcia a tracdo é calculada com a seguinte equacao:

_15FL

403 ®)
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Em que: R é a resisténcia a tracdo (MPa); F; é a forca aplicada verticalmente no centro do
corpo de prova (N); e L é a distancia entre os suportes (mm).

4.3.3.4 M0ddulo de Elasticidade

Para a afericdo do modulo de elasticidade foi utilizado um método n&o destrutivo
através do equipamento Sonelastic®, que determina propriedades como modulos elésticos e
amortecimento de diversos materiais a partir da técnica de excitacdo por impulso. O aparelho
esta embasado nas normas ASTM E 1876:2007, ASTM C 1259:1998, ASTM C 215:2008 e
correlatas e utiliza um microfone direcional para captar o impulso no material e correlacionar

com suas propriedades, a Figura 21 ilustra o esquema de ensaio.

Figura 21 — Sistema de aquisicdo de dados do Sonelastic®.

Para a realizacdo do ensaio, o corpo de prova é posicionado nos apoios de acordo
com suas dimensdes e entdo o microfone é posicionado de acordo com a propriedade a ser
avaliada. Com a aparelhagem pronta, é emitido uma excitagdo por impacto, com uma haste
prépria do equipamento, e entdo é captado pelo software e transformado em informacdes
sobre 0 material ensaiado. Geralmente sdo feitas de uma a trés repeticdes para garantir que
o0 sinal captado ndo apresenta ruidos externos ou se houve qualquer outra interferéncia.

Além disso, apds a medicdo no Sonelastic®, os corpos de prova foram rompidos a
compressdo em uma prensa universal e com o grafico de Tensdo (MPa) x Deslocamento do

pistdo (mm) resultante do ensaio, foram selecionados manualmente dois pontos do primeiro
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trecho com o aspecto aproximadamente retilineo, correspondente ao trecho com

deformac0es elasticas, e com os intervalos foram calculados os modulos de elasticidade.

4.3.4 Parede Monolitica

Com a dosagem otimizada, foi fabricada uma parede de 1 x 1 x 0,15 m para avaliagdo
da resisténcia a compressao e seu desempenho estrutural. A parede foi pintada com cal para
facilitar a verificacdo das fissuras. Foram definidos os lados 1 e 2 da parede, além de ser
instrumentada utilizados os seguintes equipamentos: dois LVDT’s, para medir deslocamento
vertical no centro da parede; dois relégios comparadores para mensurar deslocamentos
verticais no terco central; um relégio comparador para o deslocamento horizontal, na lateral
maior da parede, numa altura de 45 cm da sua base; e um relégio comparador para 0
deslocamento lateral da parede. As Figuras 22 e 23 esquematizam a parede

instrumentalizada.

Figura 22 — Esquema de ensaio para o lado 1 da parede.
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Figura 23 — Esquema de ensaio para o lado 2 da parede.

Além disso, foram feitos corpos de prova cilindricos de 5 x 10 cm e 10 x 20 cm para
verificar a relacdo da resisténcia & compresséo entre eles e a parede, além de avaliar como

as dimens@es dos corpos de prova interferem nessa propriedade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados dos Testes Preliminares

Por se tratar de estudos preliminares, a interpretacdo dos resultados de espalhamento
do composito foi baseada na anélise da metodologia de Okamura e Ouchi (2003), mesmo
sendo realizado com o tronco de cone do ensaio de indice de consisténcia para argamassas.
A partir do planejamento fatorial foi utilizado o tronco de cone especifico para argamassas
de Okamura e Ouchi (2003).

Apesar de diversas pesquisas ja terem utilizado tal metodologia, ndo hd um consenso
sobre seus valores aceitaveis ou limitantes para os indices propostos por Okamura e Ouchi
(2003), de modo que diversos autores adotam suas faixas 6timas, como coloca Santos et al.
(2019). Esses valores podem variar muito em funcdo do tipo de material que se esta
trabalhando e do nivel de autoadensabilidade exigido por cada um.

Em funcdo dos numeros expostos no trabalho de Santos et al. (2019) e na observagéo
do comportamento do préprio composito, o espalhamento étimo foi admitido como 240 +
20 mm (3,84 < Gm< 5,76), enquanto que o aceitavel esta entre 200 e 280 mm (3,00 < Gm <
6,84). Sobre a resisténcia a compressdo, a NBR 13553 cita que a resisténcia minima para
paredes monoliticas de vedacdo é de 1 MPa, sendo definido o intervalo entre 1 e 2 MPa
como o minimo aceitavel, acima disso é considerado bom. Os resultados observados dos
testes preliminares estdo dispostos na Tabela 8.

Da primeira bateria de testes, podemos retirar a influéncia da areia a partir das
misturas T1 e T2. O agregado mitdo trouxe beneficios tanto para as propriedades no estado
fresco quanto no desempenho mecéanico do compoésito. As misturas T3 e T4 explicitam a
importancia do teor de metacaulim para a resisténcia final do produto no estado endurecido.
Nas misturas T3 e T4 observou-se ainda a necessidade de aumento de fase liquida na mistura,
mesmo com a reducdo da quantidade de metacaulim, utilizando uma quantidade maior de
agua extra na ultima mistura para se atingir uma consisténcia adequada ao objetivo do
trabalho.

Na segunda fase de testes temos a avaliagdo da quantidade de ativador utilizado em
misturas com teores proximos aos indicados pela literatura. O aumento da solucéo ativadora
se faz necessario para que se obtenha uma mistura com um espalhamento suficiente e com
condicBes adequadas para as reagdes de ativagdo do metacaulim, porém ha um limite de

saturacdo que ndo permite o0 ganho de resisténcia da mistura, como observado em T5.
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Tabela 8 - Resultados das dosagens piloto.

Bom (Fc7 < 2 MPa /220 mm < D < 260 mm)

Aceitavel (1 MPa < Fc7 <2 MPa /200 mm < D < 280 mm)

Ruim (Fc7 <1 /200 mm > D = 280 mm)
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Traco Relagoes Resultados
Nome  |Terra (1) Areia (2)| MK (3) g At“,:la:gLM) o AguaExtra| | @)@+2)| (4)/(3) D(@m) | Fc(MPa)
_ T1 1,00 | 000 | 100 280 cl’ﬁ 0.25 0,17 1,00 117 188,00 ;(1,3 gfi;zs)
'§ T2 100 | 100 | 200 | 160 | %j [ 050 0,34 1,00 1,17 240,00 ;ig gf;;s)
T3 100 | 000 | oso 240 | 8:28 [ 0.3 0,08 0,50 117 101,00 12:2 g g::i)
T4 100 | 025 | o025 [ 040 | 8:28 [ 0.3 0,25 020 | 234 221,00 gg 8 SZZ)
N TS 100 | 025 | 031 1,13 0,00 025 | 360 295,17 |-
';;:; T6 1,00 | 043 | 043 0,51 0,65 0,30 1,20 185,13 3; g 3:23
T7 100 | 025 | 031 0,88 0,00 0,25 2,80 245,80 2471 g 3:23
TsGmol) | 1,00 | 025 | 031 0,88 0,10 025 | 2,80 240,02 | 1,89 (7 dias)
_ | Te@smon | 100 | 025 | 031 0,88 0,20 025 | 280 231,48 | 2,09 (7 dias)
§ T0 (@O mol) | 1,00 | 025 | 0,31 0,88 0,21 025 | 280 237,07 | 2,42 (7 dias)
(2]
T11 (12,5moll)| 1,00 | 025 | 0,31 0,88 0,31 025 | 280 239,13 | 1,60 (7 dias)
Ti2@5moly | 1,00 | 025 | 0,31 0,88 0,42 025 | 280 236,26 | 0,96 (7 dias)
Legenda




Alguns resultados na literatura trazem o aumento da concentracdo de NaOH na
solucdo ativadora como benéfico para o desempenho mecénico, como em Perez-Cortes;
Escalante-Garcia (2020), porém podemos observar na bateria 3 que, nesse caso, o fenbmeno
ndo foi observado, pois a maior concentracdo de NaOH acaba ocasionando uma demanda
adicional de &gua para manter a consisténcia satisfatoria, afetando negativamente a

resisténcia a compressdo das misturas.

5.2 Resultado do Planejamento Fatorial

Os critérios de analise para 0s ensaios de espalhamentos e resisténcia a compressao
para o planejamento fatorial foram mantidos semelhantes aos dos testes preliminares. Com
o0s resultados expostos na Tabela 9, o traco 7 (T7) obteve 6timas respostas tanto no estado
fresco quanto no estado endurecido, sendo selecionado para ser otimizado e utilizado no
segundo bloco da metodologia.

Das variaveis independentes, a areia se mostrou importante a consisténcia do material
no estado fresco, porém ha um limite que comeca a interferir na resisténcia do material. O
metacaulim, como esperado, governa a resisténcia do compdsito no estado endurecido tendo
pouca influéncia no espalhamento da mistura no estado fresco de acordo com a variagéo
proposta. Além disso, a relagdo silicato/ hidroxido de sédio se mostrou muito importante
para as dois estados avaliados, que ocorre devido ao silicato fornecer uma fonte de silica
adicional e elevar o grau de polimerizacdo devido sua reatividade, como citado por Costa
(2020),possibilitando ganho de resisténcia, e também funcionar como defloculante em
argilas e dispersdes de caulim, como citado por Landrou et al. (2016).

A Tabela 10 traz as relagdes molares para as misturas do planejamento. Mesmo a
relacdo SiO2/Al,03 sendo o principal indicativo das ligagdes quimicas referentes ao
endurecimento das ativacdes alcalinas, como mostra Silva (2019), podemos perceber que €
com o aumento do silicato de sodio que comega a ocorrer 0 ganho de resisténcia,

comprovando o incremento de polimerizacgéo e reatividade citado anteriormente.
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Tabela 9 - Resultados do Planejamento Fatorial

Bom (Fc7 =22 MPa /220 mm < D <260 mmou 3,84 < Gm< 5,76)

Aceitavel (1 MPa < Fc7 <2 MPa /200 mm < D <280 mmou 3,00 < Gm< 6,84)

Ruim (Fc7 <1 /200 mm > D = 280 mmou 3,00 > Gm = 6,84)
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Terra Areia MK Na OHA(\tli\(;aI(\j/loc:I/(II)AA )Silicato D (mm) Fc7 (MPa)
T 100 0.25 0.25 0,41:(3),825 0,413 o 185,002,|38182,49 0,84] 0,781’|78 0,70] 0,85
T 100 1.00 0.40 0,66(1’320 | 0,660 o 240,784 ’|94246,68 0,34/ 0’33,|35 0,35/ 0,37
_ T 100 0.5 0.38 0,442’894 [ 0,447 o 191,572’|60188,01 2,11] 1,715’|95 2,10] 1,83
jg, T4 100 100 0,60 0,7151,430 | 0,715 o 232,674’|28226,95 1,86 1,811,|81 1,77] 1,79
5
"'i T5 100 0.25 0.25 0,20(2),825 | 0,619 o 232,274’|34230,05 3,71] 4,0;|91 4,09] 3,80
% T6 100 100 0.40 0,33(1,320 | 0,990 o 276,307’|14294,64 3,72] 3,7;,|50 3,53 3,03
‘@
g - 100 0.25 0.38 0,22:(%),894 [ 0,670 = 228,924’|24228,77 7.,55] 7,4;1,|49 7,82] 7,13
T8 - . e 0,355;,430 [ 1,073 o 248,005’|09245,68 4,28| 5,5;,|64 6,36 6,42
T9©) | 1.00 0.54 0.38 0,3531,058 [ 0,705 = 207,323,|46214,98 2,79] 3’03?,|oo 3,16/
T10(C)| 1,00 0.54 0.38 0’35?1,058 | 0,705 o 212,363'|49211,48 2,86 3,532,|45 4,17] 3,26
T11©)| 1,00 0.54 0.38 0,3531,058 | 0,705 o 215,973,|50208,39 3,97| 3,935’|80 3,55| 3,73
Legenda




Planejamento Experimental

Tabela 10 — Relagdes Molares dos Tragos

D (mm) Fe7 (MPa) . Relag.ﬁes Molares
Si0,/ALO3|Na0,/Si0,|H,0/Na0,|NaO,/AlLO;
1 e 185,002,|38182,49 0,84] 0'73,|78 070 085 426 0,62 0.49 2 64
T & 240,784 ,|94246,68 0,34] 0,3(4)11|35 035 0,37 4,26 0.62 0.49 2 64
3 o 191,572,|60188,01 2,11 1,715’|95 210 183 2,62 053 0.49 190
4 o 232,674 ,|28226,95 1,86 1,811’|81 177, 1,79 2.62 053 0.49 190
T o 232,274 ,|34230,05 3,71 4,0;:,,|91 409 380 5.41 0.45 0,35 2 42
T6 o 276,307,|14294,64 3,72 3,731’|50 353 3,03 5.41 0.45 0,38 242
- 228,924,|24228,77 7,55] 7,4;1’|49 782 713 445 0.39 0.3 178
T8 o 248,005,!)9245,68 4,28 5,551’|64 636 6,42 445 0.39 0,35 175
T9 () & 207,323,|46214,98 2,79 3'0??,|oo 3,16/- 452 0.45 0.42 2,08
T10 ©) o 212,363,|49211,48 2,86 3,532’|45 417|326 452 0.45 0.42 2,08
1) o 215,973,|50208,39 3,97| 3,9§’|80 355 373 452 0.45 0.42 208
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Com as relagdes de Na2O/SiO2 e Na2O/Al2Os superiores as apresentadas no Item 3.2,
quando o material é exposto a atmosfera, o sodio livre ndo utilizado nas rea¢fes quimicas se
combina com o carbono do ar, ocasionando pequenas cristalizaces de carbonato de sodio
como ilustrado na Figura 23. Essa carbonatacdo em excesso pode vir a colmatar 0s poros
superficiais o que modifica a permeabilidade do material e por consequéncia as propriedades
de higroscopicidade e durabilidade, mas néo foi realizada nenhuma investigagéo acerca

disso.

Figura 24 — Cristalizacéo de carbonato de sddio.

-

e T i

A relacdo de H2O/Na;O estd abaixo pelo fato de ter evitado adicionar agua na
mistura, utilizando somente a solucdo ativadora como parte liquida no processo. 1sso
também esclarece os valores das Na,O/SiO2 e Na;O/Al>Os, ja que se optou pela néo
utilizacdo da &gua, houve um aumento da quantidade de solugdo ativadora para atingir os
niveis de espalhamento desejado e um consequente aumento dos 6xidos de sodio e da silica.

5.2.1 Analise Estatistica do Planejamento Fatorial

Para o embasamento das observacdes, os resultados foram avaliados estatisticamente
com o auxilio do software STATISTICA. No processamento de dados, a variavel Areia
corresponde ao percentual de substituicdo de terra por areia, MK a porcentagem de
metacaulim utilizado na mistura e S/H a relacdo em massa de silicato e hidréxido utilizado
na solucdo ativadora.

A Tabela 11 traza ANOVA e a Tabela 12 o teste de Fisher do modelo proposto para

a resposta de resisténcia a compressdao com 7 dias. Podemos perceber que as variaveis
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significativas (destacadas em vermelho) sdo o metacaulim e a relacdo silicato/hidréxido, o
que faz total sentido devido a ambos influenciarem diretamente na formagéo dos compostos
responsaveis pelo ganho de resisténcia. A areia e as interacbes das variaveis nao
apresentaram respostas estatisticamente significativas, nem mesmo com a andlise de
curvatura; percebeu-se entdo que mesmo em um modelo quadratico tais variaveis ndo
influenciariam significativamente no fendmeno. Outro pardmetro interessante é que o R?,
mostrando que o modelo explica 98% da variacdo dos dados observados, estando ajustado
ao que se propde. Além disso, através das relacdes do teste de Fisher, podemos confirmar

que o modelo é significativamente estatistico e que ndo precisa de ajuste.

Tabela 11 — ANOVA para a resisténcia a compressao com 7 dias.

ANOVA,; Var..Fc7; R-sqr=,98089; Adj:,95222
2**(3-0) design; MS Pure Error=,1608333
DV: Fc7

Factor ss |dil] ms | F | p
(1)Areia 1,00111 1| 1,00111 6,2245 0,13004:

(2)MK 8,71531 8,71531] 54,188% 0,01795¢
(3)s/H 30,61531 30,61531| 190,3545| 0,005212
lby2 0,16531 0,16531 1,0278 0,417364

2by3 1,19351 1,19351] 7,4208 0,11247:<
Lack of Fit | 0,49761 0,24881  1,5470 0,392621
Pure Error | 0,32167 0,1608:2

Total SS | 42,8668% 10

1
1
1
lby3 0,35701 1 0,35701 2,2198 0,274714
1
2
2

Tabela 12 — Teste de Fisher para a resisténcia & compresséo.

Teste de Fisher

Soma Graus de Quadrado
. . . Fcal Ftab  Teste F
Quadratica Liberdade Médio cale a este
Regressao 42,04757 6 7,00793
34,2151 6,16  5,55439
Residuo 0,81928 4 0,20482
Falta de Ajuste  0,49761 2 0,24881
Erro Puro 0,32167 2 0,16084 15469 19,00 0,08142
Total 42,86685 8

A Tabela 13 traz a ANOVA e a Tabela 14 o teste de Fisher para a resposta do indice
de espalhamento das misturas. Observa-se que todas as linhas estdo destacadas como

significativas estatisticamente, inclusive a falta de ajuste (“Lack of Fit”) e um erro puro
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baixo, mesmo assim o R2 foi de 89,16%, o que é suficiente para os resultados esperados.
Através do gréafico de Pareto, Figura 25, podemos visualizar que as varidveis mais
significativas para o espalhamento da mistura é a areia e a relagdo silicato/hidréoxido,
corroborando com o que foi citado anteriormente no Item 5.2. As consideracfes citadas
podem ser endossadas pelo teste de Fisher que mostra uma relagdo maior que 1 tanto para o
modelo como para a falta de ajuste, sendo ambas estatisticamente significativas.

Tabela 13 - ANOVA para o indice de espalhamento.

ANOVA,; Var..Gm; R-sqr=,8916; Adj:,72899 (¢
2**(3-0) design; MS Pure Error=,0004333
DV: Gm

Factor SS |df| MS | F | p
(1)Areia 7,78151 1] 7,78151%| 17957,34 0,00005€

(2)MK 0,83851 1 0,83851z| 1935,0%| 0,00051¢€
(3)S/H 5,46151 1 5,46151%| 12603,4<| 0,00007¢
1by2 1,00111/ 1 1,00111% 2310,2€ 0,00043%
1by3 0,04351, 1 0,04351% 100,41/ 0,00981Z
2 by 3 0,36551 1 0,36551Zz| 843,49/ 0,001182
Lack of Fit | 1,8826& 2 0,94133& 2172,3z 0,00046C
Pure Error | 0,00087 2 0,00043:

Total SS | 17,3752z 10

Tabela 14 — Teste de Fisher para o indice de espalhamento.

Teste de Fisher

Soma Graus de Quadrado
. . g Fcal Ftab  Teste F
Quadratica Liberdade Médio cale a oSt
Regressao 40,98330 6 6,83055
14,5057 6,16 2,35482
Residuo 1,88355 4 0,47089
Falta de Ajuste 1,88268 2 0,94134
Erro Puro 0,00087 2 0,00044 2164 1900 113,895
Total 42,86685 8
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Figura 25 — Gréfico de Pareto para o indice de espalhamento.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Gm
2**(3-0) design; M3 Pure Emor=,0004333
DV: Gm

mmrem - _134‘005

1py2 -48,0652
(@IMK | 43,989
2by3 | 29,0429
1by3 | 10,0207

p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

A superficies de resposta mostradas na Figura 26 (a) e (b) mostram as tendéncias do
indice de espalhamento observadas em funcdo das variaveis propostas, analogamente a
Figura 26 (c) e (d) para a resisténcia a compressdo aos 7 dias.

Figura 26 — Superficies de resposta (a) Gm x S/H x Areia; (b) Gm x S/H x MK; (c) Fc7 x
S/H x Areia; e (d) Fc7 x S/H x MK.
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5.2.2 Otimizacao de Solucédo Ativadora

Para a otimizacdo da quantidade de &gua utilizada com a solucdo ativadora, foi
avaliado um teor de substituicdo da solucdo por &gua, visando uma menor utilizacdo do
silicato e do hidroxido. A Tabela 15 traz os resultados obtidos.

Tabela 15 — Otimizacgéo da solucgéo ativadora.

Otimizacao de Agua na Solugio Ativadora

TS D (mm) Fc7 (MPa) Fcm (MPa) o (MPa)
0% 22892 228,77 7,55 744 7,82 713 749 0,29
20% 22886 228,89 530 4,62 6,14 6,00 5,52 0,70
40% 20945 206,97 1,78 1,02 1,39 1,27 137 0,32
60% 25791 258,96 0,15 0,15 0,13 013 014 0,01

TS: Teor de substitui¢ao;
D: Diametro de espalhamento;

Percebeu-se que, para o espalhamento da mistura, a utilizacdo da 4gua ndo segue um
comportamento linear. E possivel que até 20% de substituicio o efeito dispersor do silicato
de sddio supere a plasticidade oferecida pela quantidade de agua no solo, enquanto que ao
atingir o teor de substituicdo de 40% o solo fica mais plastico aumentando sua coesdo e

diminuindo o espalhamento. Nos 60% o aumento expressivo do espalhamento que pode ter

65



ocorrido devido a ter atingido o limite de liquidez do solo. De qualquer forma, somente a
partir do teor de 60% se observa uma melhora na reologia do estado fresco da mistura.
Quando analisado o efeito do aumento da proporcao de &gua em relagéo a resisténcia
observa-se que o incremento de dgua tem relacdo linear com a perda da resisténcia. Mesmo
nos niveis mais baixos, a introdugdo da dgua conduz a um decréscimo na resisténcia aos 7
dias das misturas, sendo que no teor de 40% a resisténcia se mostrou muito abaixo da mistura
de controle e em 60% n&do houve ganho de resisténcia significativo. Esse efeito € explicado
tanto pela diminuicdo da disponibilidade de solugédo ativadora, o que deteriora a formacéo
dos compostos que ddo resisténcia ao compdsito, quanto pelo aumento da porosidade no
estado endurecido do material. Dessa forma, a fase liquida da mistura utilizada para a
construcdo da parede monolitica permaneceu somente com a solucdo ativadora, sem agua

adicional.

5.3 Caracterizacdo da Matriz
5.3.1 Absorcédo, Massa Especifica e Indice de Vazios
Foram realizados ensaios para verificar a absorcdo de dgua do material, além da sua

massa especifica e seu indice de vazios. Os resultados se encontram na Tabela 16.

Tabela 16 — Propriedades do material final.

CP 1 2 3 4  Meédia c
Massa Seca (g) 304,7 302,1 307,6 3034 - -
Massa Imersa em Agua (g) 175,6 172,2 175,6 172,7 - -
Massa Saturada (Q) 354,0 3514 358,1 352,6 - -
Absorcao 16,18% 16,32% 1642%  16,22% 16,28%  0,11%
Ind. de Vazios 2763% 2751% 2767% 27,35% 2754%  0,15%
Massa Especifica Seca (g/lcm?) 171 1,69 1,69 1,69 1,69 0,01

Para quesito comparativo, também foi realizado o ensaio de absor¢do baseado na
norma direcionada para solo cimento, exposto na Tabela 17. Os valores foram relativamente
proximos e ambos foram menores que 20%, valor limite da NBR 13553 que demonstra

requisito para os materiais empregados em paredes monoliticas sem fungéo estrutural.
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Tabela 17 — Absorc¢éo da agua.

Absor¢do
CP 1 2 3  Media o
Massa Seca (g) 300,5 301,2 300,6
Massa Umida (g) 341,2 3437 342,7
Absor¢éo 1354% 1411% 14,01% 1389%  0,30%

5.3.2 Espectroscopia Infravermelho

O resultado do ensaio de espectroscopia infravermelho para o composito final esta

exibido na Figura 27.

Figura 27 — Espectrograma do material final.
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Transmitancia (%)

30,00
20,00
10,00

0,00
4000,00 3500,00 3000,00 2500,00 2000,00 1500,00 1000,00 500,00

Numero da Onda (cm-1)

De acordo com Gongalves et al. (2022); Apolonio et al. (2020), Azevedo; Strecker e
Lombardi (2018) e Santa (2016), podemos inferir que o pico obtido na regido de 1000 cm™
indica a geopolimerizacdo, sendo bandas caracteristicas de ligacdes Si-O-Si e Si-O-Al. Em
materiais ndo ativados o pico se da na regido de 1060-1090 cm™ e, de acordo com a
quantidade de aluminio, esse pico é deslocado cerca de 80-90 cm™ na direcio de bandas
mais baixas. Os picos da regido de 3450 cm™ e 1650 cm™ mostram a presenca das bandas
de O-H e H-O-H, podendo ser associadas a agua adsorvida ou a solugédo ativadora. O pico

da regido entre as bandas de 1400-1500 cm™ esta relacionado com a carbonatacéo do sodio
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excedente da solugdo ativadora. Picos na regido entre 700-800 cm™ estdo associados a
formacdo dos tetraedros da cadeia dos geopolimeros. Bandas mais baixas, na faixa de 500
cm estdo ligadas as formacdes cristalinas de Si-O e Al-O.

Assim podemos observar que 0 houve a ativacdo alcalina do metacaulim, criando
compostos caracteristicos da geopolimerizagdo e fornecendo uma estrutura resistente para a

mistura de solo e areia.

5.3.3 Difratdmetro de Raios X
Os DRX’s do solo utilizado, do metacaulim e do compésito final estdo apresentados

na Figura 28.
Figura 28 — Resultados do DRX: (a) Metacaulim; (b) Solo e (c) Material Final
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DRX Material Final
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Podemos observar que no material final ndo apresentou sinal de material amorfo,
tendo os picos de quartzo sobressaido sobre os de caulinita, o que pode ser explicado devido
as fases presentes tanto no metacaulim como na areia utilizada junto ao solo na mistura.

Além disso, o surgimento de um pico de zedlita representa a formagéo do gel geopolimérico.

54 Funil vV

Para o ensaio do funil V, a queda continua do material durou cerca de 14,71 segundos,
retornando um valor de escoamento relativo de 0,68, menor que 1, valor considerado minimo
para argamassas autoadensaveis. Esse resultado pode ser elucidado devido a alta viscosidade
da parte liquida da mistura (solucdo ativadora), principalmente pelo silicato de so6dio, em
relacdo a agua que geralmente governa a reologia da parte fresca nas argamassas
convencionais. A Figura 29 mostra 0 momento do escoamento do material no ensaio do funil
V.
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Figura 29 — Ensaio do Funil V.

5.5 Resisténcia a Compressao
Foram avaliadas as resisténcias a compressao para as idades de 3, 7 e 28 dias. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 18 e na Figura 30.

Tabela 18 — Resisténcia a compressdo do composito sem fibra.

Sem Fibra

CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa)
1 7,63 1 7,55 w 1 10,42
g 2 8,53 g 2 744 S 2 10,07
m 3 8,52 ~ 3 7,82 x® 3 8,76

4 7,82 4 713 4 -
Média 8,12 Média 7,49 Média 9,75
c 0,47 c 0,29 o 0,88
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Figura 30 — Resisténcia & compressao do compdsito.
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Podemos visualizar o rapido ganho de resisténcia do material, caracteristico das
ativacoes alcalinas, cerca de 80% da resisténcia do material aos 28 dias foi adquirida nos 3
primeiros, o que pode agilizar a logistica de uso de férmas para o material. Além disso, 0s
valores obtidos sdo bastante satisfatorios a luz da bibliografia consultada.

Relacionando com a bibliografia consultada, temos que os valores encontrados na
pesquisa foram superiores a alguns trabalhos que utilizaram o cimento como estabilizante,
como de Martins, Silva e Toledo Filho (2015), com resisténcia aos 28 dias de 3,33 MPa, de
Milani e Barboza (2016), com resisténcia maxima de 1,78 MPa, e de Alcantara et al. (2017),
com resisténcias entre 2,704 e 6,492 MPa. Ja em Udawattha e Halwatura (2018), que também
utilizaram a ativacdo alcalina, foram obtidas resisténcias proximas a 10 MPa, equiparaveis
aos resultados obtidos com o composito proposto aos 28 dias.

Os trabalhos de Cristelo et al. (2012) e Gu e Chen (2020) atingiram valores de
resisténcia acima dos 20 MPa. No primeiro estudo foi utilizada a estabilizago pela ativacao
alcalina, mas a autoadensabilidade da mistura foi sugerida somente através do texto dos
autores com o termo “slurry consistence”, de modo que essa condi¢do do estado fresco
interfere nas propriedades de resisténcia do composito, e fica mais dificil uma comparacédo
direta com os resultados obtidos. Enquanto Gu e Chen (2020) avaliaram diversas condigdes,

como a cura térmica e a utilizacdo de até 4 estabilizantes, de modo que também foge um
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pouco do que foi realizado no trabalho. Porém, esses valores mostram que ha espago para

evolucdo e obtencdo de compdsitos de terra autoadensaveis mais resistentes.

5.6 Resisténcia a Tracao na Flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao estdo na Tabela 19.

Tabela 19 — Resisténcia a tracao na flexdo.

Ensaio de Flexdo

CP Tensdo (MPa) CP Tenséo (MPa)
1 1,08 w 1 2,09
é 2 1,14 2 2 1,90
~ 3 1,40 x® 3 1,84
4 1,20 4 191
Média 1,21 Média 1,94
c 0,14 c 0,11

Os resultados de tracdo estdo proximos aos valores obtidos na literatura. As misturas
com fibras de Martins (2014) obtiveram resisténcia maxima de 1,78 MPa na flexdo, Gu e
Chen (2020) obtiveram até 1,5 MPa e Clausell et al. (2021) atingiu 1,43 MPa. Aos 28 dias a

resisténcia a flexdo obteve valor levemente superior aos citados.
5.7 M0ddulo de Elasticidade
Os valores resultantes dos ensaios de mddulo de elasticidade estdo na Tabela 20 para

0 Sonelastic e na Tabelas 21 para a prensa universal.

Tabela 20 — Modulo de elasticidade obtido no Sonelastic.

Sonelastic
CP Massa (g) p (g/len?) E (Gpa)
SF1 3030,2 1,93 3,80
SF 2 3025,1 1,93 3,69
SF3 3023,7 1,92 3,79
SF 4 3028,8 1,93 3,77
SF5 3015 1,92 3,80
Média 3,77

72



Tabela 21 — Médulo de elasticidade obtido na prensa universal.

Prensa Universal
CP o; (MPa) o, (MPa) Ao (MPa) d;(mm) d,(mm) Ad(mm) Ae(%o) E (MPa)

SF1 1,600 3,127 1,527 2,664 3,069 0,405 2,025 754,07
SF 2 2,153 3,589 1,436 2,548 2,978 0,430 2,150 667,91
SF3 1,468 3,159 1,691 2,533 3,009 0,476 2,380 710,50
SF4 2,161 3,454 1,293 2,713 3,020 0,307 1,535 842,35
SF5 3,971 4,990 1,019 3,409 3,624 0,215 1,075 94791

Média 784,55

Podemos perceber que houve uma grande reducao de um tipo de aquisicao para outro,
que pode ser elucidado devido ter sido usado o deslocamento do pistdo da prensa como
medida de deformacéo e ndo a deformacéo no terco central do corpo de prova.

Na literatura sdo encontrados valores variados para esse parametro, Miccoli, Miller e
Fontana (2014) trazem em sua revisdo valores para modulos de elasticidade de taipa de pilao
que variam de 60 até 750 MPa, e no ensaio dos proprios autores foi obtido um médulo de
elasticidade de 4,143 GPa para a parede reduzida de taipa de pildo. Islam et al. (2020)
encontraram valores entre 1,22 e 4,53 GPa para taipa de pildo. Enquanto que Jayasinghe e
Kamaladasa (2007) encontraram valores préximos a 500 MPa e citaram que a norma da
Nova Zelandia NZS 4297 recomenda que o valor do médulo de elasticidade seja 300*fc (300

vezes a resisténcia a compressao).

5.8 Parede Monolitica

Ao ser desmoldada, aos 28 dias de cura, pdde-se notar algumas fissuras de retragéo
nos lados menores e na base da parede, ndo houve nenhuma na sua parte central, além disso
tais fissuras ndo comprometeram a estabilidade da parede. A parede ndo apresentou nenhum
nicho ou falha na acomodacdo do material na férma, apresentou uma superficie bastante
uniforme e um topo relativamente nivelado, comprovando na préatica a autoadensabilidade
da matriz produzida. As Figuras 31 e 32 mostram o aspecto da parede apds o desmolde e as

fissuras apresentadas.
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5.8.1 Ensaio de Compressao

Para o ensaio a parede foi pintada de branco para destacar melhor as fissuras
formadas com a aplicacéo da forga; além disso as fissuras de retracdo pré-existentes foram
demarcadas em cor diferenciada para haver distingéo entre elas e as rachaduras provenientes
do ensaio.

Foi distribuido gesso em p6 ao longo do topo da parede, a fim de diminuir as
imperfeicOes e irregularidades da superficie, e sobre essa camada foi posicionada uma viga
metalica para a distribui¢do uniforme da carga. O aparato para medicdo dos deslocamentos
ja foi ilustrado nas Figura 22 e 23. A Figura 33 mostra como ficou a parede pronta para o
ensaio.

No decorrer do ensaio, aos 280 kN, a cantoneira base do LVDT 2 caiu e néo foi
possivel aferir tal medida a partir desse momento. Aos 340 kN todos os medidores de

deslocamento foram retirados para evitar qualquer acidente com eventual ruptura da parede.
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Figura 33 — Parede posicionada para o ensaio de compresséo.

No ensaio de compressao a parede conseguiu suportar uma carga maxima de 494,40
kN, correspondendo a uma tensdo de 3,30 MPa. Os corpos de prova referentes a parede
foram rompidos com a mesma idade e apresentaram resisténcias médias bem proximas, de
10,68 MPa para os de medida 5 x 10 cm e 10,49 MPa para os cilindros de 10 x 20 cm, como

mostra a Tabela 22.
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Tabela 22 — Resisténcia a compressdo dos CP’s relativos a parede.

Ensaio de Compressao

Tipo CP Tensdo (MPa) Tipo CP Tensédo (MPa)
E

g 1 9,28 £ 1 10,94
o 2 9,07 = 2 10,89
2 3 12,38 N 3 9,25
> 4 12,01 = 4 10,89
o 5 - = 5 9,45
Média 10,68 Média " 1049
o 1,75 o " 083

Podemos perceber que a resisténcia média ndo se alterou em relacéo a dimenséao dos
corpos de prova cilindricos, porém para a parede houve uma reducdo de aproximadamente
1/3. A relacdo média da resisténcia entre os corpos de prova e a parede é de 3,21, podendo
ser um indicativo para um coeficiente de seguranca nesse tipo de material.

Nunes (2017), avaliou pequenas alvenarias estruturais com blocos de concreto com
metodologia semelhante ao presente trabalho e obteve uma carga méaxima de 439,70 kN para
paredes com dimens@es 1,20 x 1,20 m, correspondendo a uma tensdo de 2,57 MPa. Dessa
forma podemos inferir que a terra autoadensavel estabilizada alcalinamente pode atender a
condigdes estruturais.

A parede de taipa de pildo e a de BTC ensaiadas no trabalho de Miccoli, Miller e
Fontana (2014) obtiveram resisténcias de 3,73 e 3,28 MPa respectivamente para ensaios de
compressdo em paredes reduzidas, estando, portanto, o valor de 3,30 MPa bem préximo.
Enquanto que as paredes reduzidas de taipa de pildo de Reddy e Kumar (2011) alcancaram
5,47 MPa, um valor superior aos citados.

Acerca do deslocamentos, Oliveira (2015) avaliou alvenarias reduzidas de BTC e
encontrou um deslocamento vertical de aproximadamente 4,40 mm com uma carga de 330
kN. Como ilustra a Figura 34, com 340 kN obteve-se no méaximo 3,22 mm de deslocamento,
porém é importante salientar que para o caso de Oliveira (2015) a carga de ruptura foi de
407,20 kN e j& a terra autoadensavel resistiu até 494,40 kN, possibilitando uma deformacéo
final maior. A Figura 35 e a Figura 36 mostram o deslocamento referente a linha de flexéo

da parede e o deslocamento lateral, respectivamente.
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Figura 34 — Deslocamento vertical da parede.
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Figura 36 — Deslocamento lateral.
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Na ruptura da parede, inicialmente houve o esmagamento do material proximo a base
e logo em seguida com o reajuste da parede ocorreu um esmagamento mais préximo ao topo,
em lados invertidos, como mostra a Figura 37. Foram se formando fissuras caracteristicas a
esse tipo de ensaio, como uma vertical central ao longo de toda a altura da parede e também
a fissura inclinada com origem na quina superior. Mesmo com as rachaduras salientes de
retracdo no inicio do ensaio, elas ndo foram responsaveis pela formacdo de planos de

fragilidade e ndo tiveram grande interferéncia no resultado final.
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Figura 37 — Modo de ruptura da parede.

Apesar das fissuras de retracdo ndo interferirem diretamente na ruptura da parede,
optou-se por testar a adi¢do de fibras na mistura a fim de evitar, ou pelo menos mitigar, a
formagéo dessas rachaduras.

5.9 Compdsito com Fibra
5.9.1 Dosagem

Para a adicdo de fibras na mistura, foram avaliadas modificacGes a partir do trago
base utilizado, tendo como parametros a resisténcia aos 7 dias e, principalmente, o
espalhamento que é o aspecto mais prejudicado pela inser¢do desse material no compdsito.
Né&o foi objetivo do trabalho avaliar diferentes tipos de fibras ou diferentes tamanhos da
mesma, de modo que foi utilizada somente a fibra do tipo FibroMac® 24, caracterizada no
item 4.2.3.

Os teores de fibras foram tomados em relacdo a massa de solidos inertes (terra +

areia), sendo inicialmente testados os teores de 1% e 0,5%. Para o primeiro teor ndo houve
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praticamente espalhamento nenhum apos retirar o tronco de cone, percebendo-se que seria
necessario alteracfes no traco para ter proximidade com a autoadensabilidade. No teor de
0,5% foi realizado o umedecimento prévio das fibras e 0 aumento de 20% para 40% de
substituicdo da terra por areia, mas mesmo assim o espalhamento atingiu no maximo um
didmetro de 185 mm, evidenciando o fato das fibras prejudicarem bastante o aspecto fresco
da mistura. A Figura 38 mostra como o espalhamento com as fibras foram afetados em

relacdo ao espalhamento da mistura de referéncia.

Figura 38— Espalhamentos (a) Referéncia; (b) 1% de fibra; (c) e (d) 0,5% de fibra.

(@) (b)

(©) (d)

Dessa forma, foi testado o teor de 0,25% de fibra com 0s 40% de substitui¢éo de terra
por areia sendo obtido didmetros de 235,20 mm e 161,56 mm, havendo assim um

espalhamento ndo uniforme, mas com pelo menos um dos valores préximo aos valores da
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mistura de referéncia. O indice de espalhamento relativo (Gm) foi de 2,79, que é menor que
os valores citados na discusséo do Item 5.1, mas o aspecto visual da mistura e a moldagem
dos CP’s se mostraram satisfatorios. Além disso, evitou-se alterar a quantidade da solugéo
ativadora, visto que impossibilitaria a comparacgéo direta com a mistura de referéncia, dada
a sua importancia no processo de ativagdo do precursor. A Figura 39 mostra o aspecto do
estado fresco da mistura citada.

Figura 39 — Espalhamento 0,25% de fibra.

(b)

A resisténcia aos 7 dias da mistura com 0,25% foi de 6,9 MPa e mostrou uma boa
deformabilidade mesmo com um teor relativamente baixo de fibra. Dessa forma, essa
dosagem foi escolhida para a analise dos parametros propostos a mistura de referéncia e a
fabricacdo de uma nova parede para a verificacdo de formacao das fissuras. A Tabela 23 traz

0 trago base utilizado.

Tabela 23 — Trago com fibra em massa.

. Ativador (AA) .
Terma | A | MK OR (10 Mol Silicato FLIRE
0,298 0,894
7 | 100 | 067 | 050 5 0,004167

Os testes de dosagens foram feitos com os materiais utilizados nas misturas sem fibra,
porém para a fabricacdo da parede foi necessario a aquisicdo de um novo lote areia e
metacaulim. A primeira, ja foi caracterizada como Areia 2 no Item 4.2.1, tendo alteracGes
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sutis em relacdo a areia utilizada na primeira parte da metodologia. J& 0 metacaulim do novo

lote, como j& citado, ndo apresentou reatividade e por isso todos os testes foram avaliados

com os dois “tipos” de metacaulim, exceto a tragao na flexao, que foi testada somente com

0 metacaulim reativo, e a parede que foi feita com o metacaulim ndo reativo. Os resultados

das misturas feitas com o metacaulim néo reativo estardo com um ‘*’ nos respectivos titulos.

5.9.2 Caracterizacao da Matriz

5.9.2.1 Absorcio, Massa Especifica e Indice de Vazios

Os ensaios foram realizados analogamente aos do compdsito sem fibra, a Tabela 24

traz os resultados obtidos.

Tabela 24 — Propriedades do compdsito com fibra.

Fibra
CP 1 2 3 4  Media o
Massa Seca (g) 312,6 309,3 3120 3124 - -
Massa Imersa em Agua (g) 1745 172,2 1743 174,0 - -
Massa Saturada (Q) 3579 358,1 360,2 3598 - -
Absorcao 1449% 1578% 1545% 1517% 1522%  0,55%
Ind. de Vazios 2470%  26,25%  2593% 2551% 2560%  0,67%
Massa Especifica Seca (g/cm?) 1,70 1,66 1,68 1,68 1,68 0,02

Fibra*
CP 1 2 3 4  Média c
Massa Seca (g) 306,0 304,7 3039 303,7 - -
Massa Imersa em Agua (g) 167,6 1715 166,7 172,9 - -
Massa Saturada (g) 357,7 361,3 3554 359,8 - -
Absorcéo 1690% 1858% 16,95% 18,47% 17,72%  0,93%
Ind. de Vazios 2720% 2982%  27,29%  30,02% 2858%  1,55%
Massa Especifica Seca (g/cm?3) 1,61 1,61 161 1,62 1,61 0,01

A Tabela 25 traz o ensaio de absor¢édo de acordo com a NBR 13555.
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Tabela 25 — Resultados de absorc¢éo.

Fibra
CP 1 2 3 4 5 Média c
Massa Seca () 306,2 3079 310,6 310,5 307,6 - -
Massa Umida (g) 350,5 352,7 355,3 354,7 3524 - -
Absorcédo 1447% 1455% 14,39% 14,24%  14,56% 1444%  0,13%
Fibra*
CP 1 2 3 4 5 Média c
Massa Seca (g) 308,0 309,2 3151 3109 307,2 - -
Massa Umida (g) 3408 3406 3447 3388 3351 - -
Absorgédo 1065% 10,16%  939%  897%  9,08% 965%  0,72%

Para comparacdo, a Figura 40 traz os resultados de absorcdo para os compdsitos
feitos na dissertacéo, tanto pela NBR 13555 quanto pela NBR 9778.

Figura 40 - Grafico comparativo de absorcéo.
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Podemos perceber que a absor¢do das misturas com o metacaulim reativo ficaram
praticamente no mesmo patamar. Enquanto a absor¢do com o metacaulim néo reativo ficou
bem abaixo no caso da NBR 13555 e levemente superior para a NBR 9778, o primeiro fato
ocorreu devido a uma visivel perda de massa durante o periodo de saturacdo dos corpos de

prova que disfar¢aram o resultado com uma baixa absorcao, ja para o segundo caso podemos
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justificar com a ndo reatividade do precursor, reduzindo a fracdo de material ativado
alcalinamente e aumentando os espacos para a entrada de agua. Pelos indices de vazios
mostrados nas Tabelas 16 e 24, podemos perceber uma tendéncia de diminuicdo quando
comparamos as misturas com e sem fibra, justamente devido a adicdo de um material na

mistura, porém isso ndo ocorre no caso do metacaulim ndo reativo.

5.9.2.2 Difratdmetro de Raios X

Na tentativa de se entender o fendmeno da néo reatividade do metacaulim utilizado
para a parede com fibra, foi feito um novo DRX no material, mas ndo foi constatado
nenhuma grande alteracéo a partir desse ensaio. A Figura 41 mostra 0 DRX para ambos 0s
materiais.

Figura 41 — DRX do metacaulim (a) reativo (b) néo reativo.
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Apesar de camuflado pela escala de intensidades, ha um halo amorfo no DRX do
metacaulim ndo reativo, andlogo ao do metacaulim reativo. Havendo dessa forma um
problema especifico de reatividade que pode ser melhor elucidado com estudos mais

direcionados.

59.3 FunilVv

O resultado do ensaio de funil V para o material com fibra foi analogo ao sem fibra. A
duracdo para a vazdo do material durou 15,62 segundos, correspondendo a um valor de
escoamento relativo de 0,64, que também € menor que 1. Um resultado j& esperado devido

a adicdo de fibra dificultar a movimentacdo do material, tornando-o ainda mais viscoso.
5.9.4 Resisténcia a Compressao

A Tabela 26 traz os resultados para a mistura com fibra para ambos os tipos de

metacaulim e a Figura 42 traz os resultados comparando com a mistura de referéncia.

Tabela 26 — Resisténcia a compressdo do compaosito com fibra.

Fibra
CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa)
1 8,29 1 6,54 . 1 9,27
§ 2 795 <§ 2 8,07 2 2 8,50
- 3 8,86 ~ 3 7,08 ® 3 7,34
4 747 4 8,63 4 8,63
Média 814 Média 758 Média 8,44
o 058 o 095 o 0,80
Fibra*
CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa) CP Tensdo (MPa)
1 1,12 1 1,45 . 1 1,80
é 2 1,14 § 2 1,38 2 2 1,76
- 3 1,11 ~ 3 1,45 ® 3 187
4 1,14 4 147 4 1,79
Média 1,13 Média 144 Média " 1,81
G 0,01 G 0,04 G g 0,06
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Figura 42 - Resisténcia & compresséo de todas as misturas.
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Podemos perceber que, com a adicdo das fibras, a resisténcia a compressdo néo foi
abruptamente modificada. Nas idades iniciais ela se manteve praticamente igual e aos 28
dias que ocorreu uma diminuicdo em relacdo a mistura referéncia, podendo ser elucidada
pelo aumento da porosidade com a insercéo das fibras como cita Martins (2014). Também
foi observado a mudanga no comportamento pés pico de carga do material, caracteristico de
compositos fibrosos, como ilustra a Figura 43.
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fibra.

Figura 43 — Graficos de tensdo x deslocamento para 0s compadsitos (a) sem fibra e (b) com
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Os resultados de resisténcia a tragdo na flex
na Tabela 27. Para efeito de comparacéo, a Figura 44 traz os graficos com os resultados

5.9.5 Resisténcia a Tracdo na Flexao

obtidos para o material com e sem fibra.



Tabela 27 — Resisténcia a tragdo na flexao.

Fibra
CP Tensédo (MPa) CP Tensdo (MPa)
1 1,64 w 1 2,04
é 2 1,43 S 2 1,85
~ 3 1,24 ® 3 1,78
4 147 4 1,64
Média 144 Média 1,83
o 0,17 o 0,17

Figura 44 — Gréafico comparativo da resisténcia a tracdo na flexao.
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Podemos perceber que na idade de 7 dias a mistura com fibra mostra uma resisténcia
maior que a de referéncia, fruto da adi¢do das proprias fibras ao material, proporcionando
uma maior resisténcia ao esforco de tracdo. Enquanto que aos 28 dias, 0 cenario se inverte,
que pode ser justificado pelo maior percentual de substituicdo da terra por areia, um material

menos coeso, no composito com fibra.
5.9.6 Modulo de Elasticidade

Os resultados do modulo de elasticidade para as misturas com fibra estdo nas Tabelas
28 e 20.
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Tabela 28 — Mddulo de elasticidade obtidos no Sonelastic para as misturas com fibras.

Sonelastic
CP Massa (g) p (g/en?) E (Gpa)
CF1 3029,4 1,93 3,57
CF2 3045,9 1,94 3,67
CF3 3012,7 1,92 3,61
CF4 3035,5 1,93 3,61
CF5 3004,2 1,91 3,63
Média 3,62
CF*1 3066,1 1,95 0,49
CF*2 3047,6 1,94 0,52
Média 0,51

Tabela 29 - Modulo de elasticidade obtidos na prensa universal para as misturas com
fibras.

Prensa Universal

CP o1 (MPa) o, (MPa) Ac (MPa) di; (mm) d,(mm) Ad(mm) Ae (%) E (MPa)
CF1 1,317 3,577 2,260 2,022 2,639 0,617 3,085 732,58
CF2 2,093 3,446 1,353 2,358 2,709 0,351 1,755 770,94
CF3 4,357 6,498 2,141 3,344 3,758 0,414 2,070 1034,30
CF4 2,017 3,593 1,576 2,151 2,875 0,724 3,620 435,36
CF5 4,210 5,765 1,555 2,915 3,238 0,323 1,615 962,85
Média 787,20
CF*1 0,167 0,557 0,390 2,046 3,723 1,677 8,385 46,51
CF*2 0,211 0,549 0,338 2,185 3,489 1,304 6,520 51,84
Média 49,18

Aqui podemos destacar novamente a queda no valor dos médulos de elasticidade

entre os dois métodos de ensaio, como ocorreu na mistura de referéncia. Além disso, houve

um ligeiro decréscimo entre 0 modulo de elasticidade da mistura sem fibra e com fibra,

comportamento semelhante ao de Martins (2014), em que a matriz de solo cimento

autoadensavel sem fibra atingiu 3,15 GPa e com a adi¢do de 0,5% de fibra caiu para 2,01

GPa.

Para as misturas com o metacaulim néo reativo o modulo atingiu valores muito

abaixo do normal, justamente devido a falta de resisténcia. A Figura 45 sumariza os mddulos
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médios encontrados para as misturas estudadas para a Sonelastic (esquerda) e na prensa
(direita).

Figura 45 — Grafico comparativo dos modulos de elasticidade medios das misturas.
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5.9.7 Parede com Fibra

O ensaio de compressdo na parede com fibra ndo pdde ser realizado devido
problemas técnicos na estrutura de ensaio do laboratdrio, impossibilitando a aquisicdo dos
dados. Apesar disso, esperava-se que o resultado ndo fosse satisfatdrio pelo fato de a parede
ter sido construida com o metacaulim n&o reativo. Corroborando com isso, a Tabela 30
mostra os resultados obtidos para os CP’s referentes ao trago da parede com fibra com uma

idade de 61 dias.

Tabela 30 — Resisténcia a compressao dos CP’s da parede com fibra.

Ensaio de Compressao

Tipo CP Tensdo (MPa) Tipo CP Tensdo (MPa)

£

E 1 127 E 1 060

b 2 134 S 2 0,62

= 3 1,33 > 3 0,74

> 4 1,37 S 4 0,64
Lo —

Média 1,33 Média 0,65

c 0,04 c 0,06
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Os valores de resisténcia demonstram que a parede ndo alcangaria um nivel de
resisténcia satisfatorio, de modo que se o coeficiente de reducéo de resisténcia entre os CP’s
e a parede se mantivesse em cerca de 3, como no traco de referéncia, a parede ndo suportaria
nem 1 MPa, valor insuficiente até mesmo para paredes de vedacao.

Com o desmolde da parede, novamente foram verificadas algumas fissuras de
retracdo similares as observadas na primeira parede, mesmo com a adicao da fibra, porém
com abertura menor. Vale salientar que, como colocado anteriormente, o material nao
atingiu uma resisténcia significativa, o que altera as condi¢des para a formacdo dessas
rachaduras. As Figuras 46 (a) e (b) comparam as principais fissuras encontradas nas paredes

ao desmolde, enquanto que a Figura 47 ilustra o aspecto visual das paredes.

Figura 46 — (a) Fissuracdo da parede sem fibra; e (b) Fissuracdo da parede com fibra.

. \‘"
Y

(b)
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Figura 47 — Aspecto visual das paredes (a) Sem fibra; e (b) com fibra.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou unir as propriedades autoadensaveis e a ativacao alcalina
com a terra com o objetivo de construir paredes monoliticas com um material resistente e
com possibilidades estruturais. A tentativa se da em busca de modernizar as técnicas
construtivas com terra e trazendo mais opgdes para uma engenharia mais sustentavel.

Inicialmente foi feito um estudo de dosagem para selecionar a melhor composicéo.
A dosagem escolhida mostrou um espalhamento médio aproximado de 228 mm, com
espalhamento relativo de 4,24 o que é aceitavel dentro dos valores citados da literatura, e
uma resisténcia que atingiu 9,75 MPa com 28 dias. Além disso obteve modulo de
elasticidade médio de 3,77 GPa, obtido através do Sonelastic, e 784,55 MPa com os valores
obtidos da prensa universal.

A tentativa de substituir a solucdo por dgua demonstrou que isso pode prejudicar
tanto no aspecto fresco como no endurecido do compdsito, sendo a melhor situacéo utilizar
unicamente a solucéo ativadora como fase liquida da mistura.

A caracterizacdo da matriz se mostrou condizente com 0s materiais terrosos e
conseguiu atingir uma absorcao menor que 20%, exigida pela norma, evitando complicagdes
maiores com um dos maiores problemas de durabilidade desse tipo de material que é o
contato com a agua.

Os resultados da resisténcia a tracdo na flexdo se mostraram equivalentes ao material
solo-cimento convencional, devendo ser analisada como ponto de fragilidade,
principalmente sob a Otica de se evitar fissuras de retracdo, caracteristicas para materiais
com terra.

A construcdo das paredes demonstrou a autoadensabilidade da mistura no ambito
pratico e a possibilidade de uso estrutural do composito proposto. Chegando a suportar uma
carga de 494,4, sendo uma tensdo de 3,3 MPa, mostrou-se com resisténcia similar as
alvenarias estruturais de concreto.

A adicédo de fibras, em 0,25% do teor de solidos inertes, mostrou-se uma melhora
sutil na resisténcia a tracdo, podendo ser visualizada na resisténcia a tracdo aos 7 dias,
enguanto que na resisténcia a compressdo houve um pequeno decréscimo aos 28 dias em
relacdo a mistura sem fibra, atingindo 8,44 MPa, e uma grande alteragdo no comportamento
pGs-pico no ensaio de compressdo. O modulo de elasticidade sofreu uma pequena queda para
3,62 GPa, para 0 Sonelastic, e na prensa universal se manteve proximo ao de referéncia com

787,2 MPa. No aspecto de caracterizacao fisica ndo houve grandes alteragdes, até devido o
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teor de adic&o ser relativamente baixo. Mesmo com a adicdo das fibras, houve fissuragao por
retracdo na parede, porém com reducdo na quantidade e na dimens&o de abertura.

Por fim, o trabalho atingiu o0 seu objetivo de obter um compdsito de terra
autoadensavel estabilizado por ativacdo alcalina, voltado para a construcdo de paredes
monoliticas. Esse tipo de material ainda carece de estudos mais amplos de modo que sua
aplicabilidade seja comprovada cientificamente tanto acerca da seguranca quanto da

resisténcia e durabilidade do material.

6.1 Sugestdes para Futuros Trabalhos
Para trabalhos futuros ficam sugeridos os seguintes topicos de estudo:

e Utilizacdo de outros precursores da ativacdo alcalina para a produ¢do do compésito
e sua influéncia no estado fresco e endurecido;

e Avaliar alteracBes na dosagem/utilizacdo de adicBes ou aditivos para evitar a
fissuragéo das paredes por retracao;

e Avaliacdo de resisténcia de paredes em tamanhos proximos dos encontrados nas
construcoes;

e Otimizacdo da utilizacdo do material para a producdo de blocos de grande porte
(cerca de 60 cm de altura e 40 cm de comprimento) para a construcdo de alvenarias;

e Avaliar a influéncia de fibras com diferentes fatores de forma nas propriedades do

estado fresco e endurecido.
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