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RESUMO

O adobe é um dos primeiros materiais de construgéo usado pelo homem e volta
a ser procurado nos dias atuais, por ser um produto que menos gera impactos
ambientais. Porém, esse material de grande potencial tem limitacdes em seu uso
por ser susceptivel a acdo da agua. Geralmente, para melhorar suas
propriedades mecanicas e durabilidade se faz necessario 0 uso de estabilizantes
guimicos como a cal, e as vezes o cimento Portland. Porém como os adobes séo
feitos de solos argilosos, tais produtos, para serem efetivos, devem ser
incorporados em relativamente grandes quantidades (6%, 8%, 10% ou mais) que
acabam eliminando seu carater sustentavel. Neste trabalho pretende-se usar um
novo método de estabilizacdo quimica que é conhecida como ativacdo alcalina.
As percentagens de ligante envolvidas baixam para 2% ou 3%. NO processo,
componentes mineraldgicos, fontes de silica e alumina reagem em um ambiente
de elevada alcalinidade, formando um ligante alternativo com 6&timas
propriedades mecénicas. As fontes de silica e alumina amorfas empregadas
neste trabalho foram metacaulim e residuos de cerdmica vermelha. Para
fornecer alcalinidade necesséaria normalmente € utilizado silicato de sédio que
tem custo financeiro elevado. Na pesquisa foram usadas diferentes solucdes
alcalinas desenvolvidas para substituirem o material industrializado. Os adobes
foram produzidos e submetidos a cura em estufa, mas também foi testado um
processo de cura em estufa solar. Foram realizados ensaios de caracterizagdo
dos materiais como: granulometria, fluorescéncia de raio-X (FRX), difracdo de
raio-X (DRX) e medicdo do pH. Para mensurar a viabilidade dos adobes como
material para alvenaria foram feitos ensaios de resisténcia a compressao
simples, resisténcia a acdo da agua, perda de massa, absor¢cdo por imersao,
perda de massa por erosao, caracterizacao quimica (DRX e FRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV). Os adobes estabilizados com ativacéo alcalina
mostraram desempenho satisfatorio, e apresentaram resisténcias que variaram
de 1,5 MPa a 6,1 MPa, conforme a composi¢cédo. No tocante a durabilidade, os
corpos de prova estabilizados alcalinamente tiveram melhor comportamento que
os de referéncia e os estabilizados com cimento Portland. Desta forma, a
estabilizacdo alcalina se mostrou ser uma maneira moderna e pratica para
melhorar as propriedades dos milenares blocos de adobe.

PALAVRAS-CHAVE: adobe, ativacdo alcalina, estabilizacdo, construcdo com

terra



ABSTRACT

Adobe is one of the first building materials used by man and returns to be sought
today because its low environmental impacts. However, traditional adobe has as
limitations its susceptibility to water action. Generally, to improve the mechanical
and durability properties, chemical stabilizers as cement and lime are used, but
as adobe are made of clays such products, to be effective, need to be employed
in relatively large amounts (6%, 8%, 10% or more) which affect the sustainable
character of the material. This work intends to use an innovative new chemical
stabilization method that is known as alkaline activation. Binder percentages
involved drop to 2% or 3%. In the process, silica and alumina from mineral
sources react when exposed to a high alkalinity environment, forming an
alternative binder having good mechanical properties. In this work, silica and
aluminium sources were from Metakaulin and red ceramic waste. To provide
necessary alkalinity sodium silicate is used. But it has high price. In this
investigation different alkaline solutions were developed to replace the
industrialized material. Adobes were produced and subjected to curing in electric
oven and also in a solar greenhouse. Materials characterization tests as particle
size, x-ray fluorescence (XRD), x-ray diffraction (DRX) and pH were performed.
To see the viability of adobes as a component or masonry, compression strength
test were performed. Also the, resistance to the action of water, weight loss,
immersion absorption, weight loss by erosion were investigates. Chemical
characterization (XRD and XRF) and electron microscopy (SEM) were made. The
adobes stabilized with alkaline activation showed very good performance, and
had compression strength ranging from 1.5 MPa to 6.1 MPa, depending on its
composition. Regarding durability, alkali stabilized samples had better
performance than reference and Portland cement stabilized samples. Thus, the
alkaline stabilization represents a modern way to improve properties of the
millenary adobe blocks.

KEYWORDS: Adobe, Alkaline Activation, Stabilization, Earth construction
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO
1.1 - Tema

O problema da casa em todo o planeta, e principalmente nos paises dos
continentes africano, asiatico e sul-americano, esta muito longe de ser resolvido.
No Brasil, em especial, estima-se que ha a necessidade de aproximadamente 6
milndes de moradias para suprir a atual demanda populacional e, desse
montante, o estado da Paraiba vem contribuindo com cerca de 10,3% do déficit
habitacional nacional segundo a Fundagéo Jodo Pinheiros — MG (2015). Além
disso, o pais tem inUmeras moradias sem condi¢cfes de serem habitadas.

Um fator que agrava esse problema é que na maioria das habitacGes de
carater popular sdo empregados materiais de construcdo industrializados que
possuem valores inacessiveis as camadas mais pobres da humanidade. Aliado
a isso, falta acdes do poder publico por meio de projetos sociais a longo prazo
gue possibilitem aos excluidos aquisicbes de moradias de baixo custo e com
condicdes minimas de habitabilidade. Dessa forma, a situacéo de miséria na qual
parte da populacdo do pais se encontra, leva-a muitas vezes a procurar
alternativas nem sempre seguras para a construcdo de suas moradias.

Em diversas cidades brasileiras, em especial na zona rural, a populacéo
ribeirinha utiliza a terra como material para construir suas casas. Esse material
gue tem um enorme potencial construtivo, € usado de forma errbnea e acaba
resultando em habitacdes de péssima qualidade e promovendo riscos a salde
daqueles que ali residem. Um exemplo disso foram os elevados indices de
doenca de chagas nos anos 70 na regido nordeste, que tinham relacdo direta
com a precariedade das residéncias dos afetados.

N&o é de hoje que a terra € usada como material de constru¢do. Depois
que o homem descobriu a agricultura, sentiu a necessidade de construir para
aguardar e armazenar as colheitas, isto ha cerca de 8 mil e10 mil anos atras.
Naturalmente eram empregados materiais ofertados pela natureza, como
pedras, galhos de arvores e a terra no seu estado natural. Nas primeiras

civilizagbes ela era o material mais utilizado para a construgcdo. Esse insumo
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servia para diversos tipos de construcbes que iam desde a uma simples
residéncia a edificacdes de grande porte (BARBOSA e MATTONE, 2002), como
se vé na Figura 1.

Figura 1 — Construcéo com terra no Marrocos.

Além da disponibilidade, a terra como material de construcdo tem varias
vantagens como: facil reincorporacdo ao meio ambiente, propriedades térmicas
muito boas, eficiéncia energética e pouca geracao de residuos (BARBOSA e
GHAVAMI, 2007). Com o advento dos materiais de construgao industrializados,
a terra no seu estado natural foi sendo esquecida. Porém, os problemas
ambientais que assolam o planeta nos dias de hoje tém feito com que ela volte
a ser um material de construgdo procurado por arquitetos e engenheiros,
preocupados com a preservacado do meio ambiente.

Dentro do universo da construcdo com terra existem varias técnicas
construtivas e uma delas € a que utiliza alvenaria de adobe. Esse produto o
adobe, é um tijolo obtido por meio da terra no estado plastico moldado de forma
manual e seu processo de cura é realizado ao ar livre sem necessidade de gasto
energético. O material pode receber palha cortada ou fibras vegetais na sua
composicao, o que confere ductilidade ao bloco.

A producéo de adobes é antiquissima e civilizacbes como a egipcia, a
persa, a babilénica além daquelas que se desenvolveram na China e na india, e
as pré-colombianas nas Américas construiram edificagbes que, apesar da

fragilidade do material, desafiam aos milénios (Figura 2).
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Figura 2 — Constru¢do de adobe com cerca de 2 mil anos nas vizinhancas de Lima,

Peru.

Fonte: Arquivo pessoal.

Uma das caracteristicas dos adobes é a sua suscetibilidade em relagéo a
agua. Para adapta-lo aos usos “modernos” € preciso intervir na matriz de terra
para torna-la resistente também a acdo da agua. A cal e o cimento Portland tém
sido usados para tal finalidade, porém devido ao adobe ser um material
composto por solos argilosos, para a matriz ganhar estabilidade e resisténcia a
acdo da agua se faz necessario o uso de uma elevada quantidade de ligante, o
gue pode vir a interferir nas caracteristicas benéficas da terra. Desta forma, aqui
se pretende usar outra alternativa que € a ativacao alcalina, que tem a vantagem
de, em pequenas quantidades, melhorar a trabalhabilidade do material,
permitindo reducdo da quantidade de agua com consequente melhoria da
resisténcia, dar estabilidade dimensional e torna-lo resistente a agua.

A ativacao alcalina € uma técnica relativamente recente que consiste em
agrupar particulas de materiais ricos em silica e alumina amorfos, em ambiente
alcalino, formando um material cimenticio capaz de realizar o encapsulamento
de residuos minerais e com um custo energético bastante reduzido. O produto

dessas reacdes € comumente chamado de ativacao alcalina.
1.2 - Justificativa

A terra como material de construcao, tradicdo milenar esquecida, tem
sido encarada como uma boa opc¢ao a ser resgatada nos dias de hoje. Inimeras
e crescentes iniciativas tém sido vistas em todo o mundo, através de

congressos, oficinas, publicacdes sobre o tema da Arquitetura e Construcao
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com terra. Note-se que esse material, a terra crua, muitas vezes discriminada,
tem recebido muito incentivo, ndo apenas nos paises em vias de
desenvolvimento, mas também na Europa, notadamente Inglaterra, Franca,
Italia, Espanha e Portugal, e até no préprio Estados Unidos e na Australia.

A UFPB ja trabalha com construcdo com terra ha mais de duas décadas
e essa proposta trata de um tema inovador, qual seja a estabilizac&o alcalina da
terra. Estudos preliminares ja feitos na instituicdo com outras técnicas de
construgdo com terra mostram um potencial interessante desse método de dar
resisténcia a agdo da agua ao material. As composi¢des convencionais utilizam
metacaulim para fornecer silica e alumina amorfos. Aqui, vai-se estudar também
a substituicio desse material por residuos de ceramica vermelha, que nao
passam de argila calcinada, rica naqueles materiais.

Comumente como fonte de silica amorfa, utiliza-se, juntamente com o
hidroxido de sdédio, o silicato de sodio. Como o metacaulim, o residuo da
ceramica vermelha e a silica ativa sédo ricos em silicio, vai-se pesquisar a
incorporacdo desses residuos na terra e verificar que resposta se tem quando
da eliminacdo do silicato de sodio, material esse que tem um custo bastante
elevado e alto potencial poluente. Os principais parametros de controle sdo a
resisténcia a compressao e o desempenho quando exposto a agua.

Recentemente na Provincia de Rio Negro, Argentina, foi criada uma lei
gue exime de taxas as constru¢cdes com adobes. Paises como Peru, Equador,
Nova Zelandia e outros ja dispdem de norma técnica oficial sobre construcao de
adobe. No Brasil, esta em andamento na ABNT a elaboracdo do projeto de
norma PN 002:123.009-001 Alvenaria de adobe — Terminologia, requisitos e
métodos de ensaio. Portanto, é uma questdo de tempo que a construcdo com
adobes ressurgira “oficialmente” e receberd financiamento de instituicbes de
fomento a habitacdo. Entédo, tendo em vista 0 menor impacto causado pelas
alvenarias de terra em relacdo as de blocos ceramicos ou de concreto, 0
presente trabalho tem relevancia no campo da arquitetura e construgao civil

sustentaveis.
1.3 - Objetivo geral

Aplicar a ativacéo alcalina e analisar sua viabilidade técnica na producéo de
adobe.
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1.4 - Objetivos especificos
(i) - Caracterizar fisica e quimicamente as propriedades dos materialis;
(i) - Otimizar as misturas para ativagéo alcalina da terra;

(iii) - Verificar o efeito da substituicdo de metacaulim por residuos de ceramica

vermelha na ativagao alcalina da terra;

(iv) — Verificar o efeito da substituicdo do silicato de sddio industrializado por
aquele obtido a partir de hidroxido de sédio e produtos diversos (silica ativa,

metacaulim, residuos de ceramica vermelha);
(v) - Otimizar a quantidade de ligante geopolimérico nas misturas com terra;

(vi) - Estabelecer o efeito da ativacdo alcalina na estabilidade volumétrica,

resisténcia a acao da agua e resisténcia a compressao;

(vii) - Promover a ativagdo alcalina dos adobes com o uso de um sistema térmico

de baixo custo energético;
1.5 - Estrutura da dissertacéao

O presente trabalho € composto de seis capitulos:

Inicialmente, o Capitulo | aborda o tema sobre a problematica habitacional
brasileira gerada por conta dos elevados custos dos materiais de construcao
industrializados e apresenta a terra aliada ao ligante geopolimérico como
material alternativo e sustentavel para amenizar esse problema.

O Capitulo Il é reservado ao estudo da literatura sobre construgdo com
terra, em especial, o adobe e sobre ligantes ativados alcalinamente
(geopolimeros) e a aplicacdo desse material como estabilizante na construcao
com terra de forma a se entender qual a motivacdo que gerou o trabalho.

O Capitulo Ill apresenta toda a parte metodoldgica que foi utilizada com
base em estudos anteriores. Aqui € possivel visualizar e entender o0s
procedimentos experimentais como: caracterizacdo fisica e quimica dos
materiais, composicdo das misturas, processo de cura e caraterizacao quimica

e mecanica do material apos a sintese geopolimérica.

22
Adriano da Silva Félix



Ativagéo Alcalina de Blocos de Terra Crua

No Capitulo IV sdo apresentados os resultados quantitativos e qualitativos
obtidos neste estudo tais como: caracterizacdo fisica e quimica dos materiais
utilizados, efeito da quantidade e tipo de ligante na resisténcia mecanica dos
adobes, efeito do ligante ao tocante a resisténcia a acao da agua e analise da
microestrutura do material apos a realizacao da sintese e feito as discussfes de
acordo com a literatura atual sobre o assunto.

O Capitulo V sao mostradas as conclusdes de acordo com os resultados
obtidos nesse trabalho e a sua relagdo com as conclusfes da literatura atual
sobre o assunto de construgdo com terra estabilizada com o ligante
geopolimérico.

No Capitulo VI séo feitas sugestdes para trabalhos futuros no ambito da

construgéo com terra estabilizada com geopolimero.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a estrutura teérica do trabalho por meio de reviséo
da literatura referente as tematicas abordadas, divididos em trés itens que visam
esclarecer o entendimento sobre 0 assunto: construgdo com terra, geopolimeros

e terra crua estabilizada com geopolimero.
2.1 - Construcao com terra

Desde a pré-histéria a construcdo com terra vem sendo utilizada pelo
homem como matéria-prima para diversas constru¢des que vao desde pequenas
residéncias a belissimas obras de engenharia, exemplos disso sao as piramides
do Egito, muralha da China, e varias outras construcdes realizadas pelas
civilizagbes sul-americanas datadas entre 9.000 e 10.000 anos (MINKE, 2006).
Uma grande parte do patriménio histoérico e cultural do planeta € construido com
terra, como é o caso da cidade de Bam no Ird, que tem mais de 2.000 anos e

estava erguida até o ano de 2003, mas foi destruida por um terremoto (figura 3).

Figura 3 — Cidade histérica de Bam no Ird com mais de 2.000 anos.

Fonte: Barbosa e Mattone, 2002.

Existe outra cidade histérica que ainda hoje é habitada e foi toda

construida com terra, a cidade de Shibam no Iémen, que teve origem no sé
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[ll, embora os edificios que persistiram até aos nossos dias atuais sejam na sua
maioria do século XVI (figura 4). A cidade é composta por edificios os quais
possuem entre 5 a 11 pavimentos e vem desafiando os tempos mesmo a terra
sendo considerada um material fragil (HELFRITZ, 1937; TORGAL, EIRES e
JALALLI, 2009).

Figura 4 — Cidade de Shibam no Iémen com prédios de até 11 pavimentos.

q . : .'nv- b :amu;l ===l
Fonte:Torgal, Eires e Jalali, 2009.

Com o desenvolvimento da indlstria de materiais da construcao civil essa
tecnologia com grande potencial construtivo foi esquecida e tida como técnica
ultrapassada, porém com a necessidade do mercado de desenvolver processos
construtivos que nao afetem o meio ambiente, esse modelo de material vem
novamente ganhando espago. Além disso, mesmo havendo preconceito, um
terco da populacdo mundial vive em habitacGes de terra crua. Em todas as
regides de clima quente e seco, a terra tem sido o material de construcdo mais
utilizado.

O elevado uso da terra como material de construcdo € proveniente dos
seus beneficios: facilidade na obtencdo do material, boas propriedades térmicas,
absorcao e liberacdo de umidade, geracdo minima de poluigéo e baixo consumo
energético no seu manuseio, facil reincorporacdo na natureza e facilidade de
gerar tecnologias apropriadas que facilitam o acesso das populacdes mais
carente a terem o material (DEGIRMENCI e BARADAN, 2005; ACHENZA e
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FENU, 2006;BARBOSA e GHAVAMI, 2007; DEGIRMENCI, 2008; BARBOSA e
GHAVAMI, 2015; CORREA et al, 2015).

Além desse material ser benéfico ao meio ambiente e bastante abundate
na natureza, as construgcdes com terra crua termicamente tém um desempenho
superior em relacéo aos tijolos ceramicos. Um estudo de Garzon (2002) mostrou
gue a carga térmica que atravessa uma parede de 20 cm rebocada em ambos
os lados, em um certo intervalo de tempo, é trés vezes menor em um muro de
tijolos crus de solo-cimento que em um de tijolos ceramicos furados.

Do ponto de vista do controle da umidade relativa do ar nas edificacdes,
estudos realizados por Minke (2006) mostram que, em um ambiente construido
com 30 m? de paredes e 3 m de altura, quando a umidade subitamente passa de
50% para 80%, se forem de tijolos de terra crua, as paredes absorvem 9 litros
de 4gua em um periodo de 48 h, ao passo que uma parede idéntica de tijolos
ceramicos so6 seria capaz de absorver 0,9 litros no mesmo tempo. Se ocorrer 0
contrario, a umidade relativa diminui, as paredes de terra liberam de volta a
umidade ao ambiente e assim tornando a edificacdo um local mais agradéavel.

Sendo um material natural, o manuseio da terra se faz com geracéo
minima de poluicdo e residuos. Mesmo quando a terra é associada a materiais
industrializados, estes entram em pequenas proporcdes. Assim, a
reincorporacao na natureza € relativamente facil (BARBOSA e GHAVAMI, 2015).
Esses beneficios ja citados unidos ao grande apelo ecolégico que € feito nos
dias atuais em busca de amenizar os impactos ambientais que sofrem o planeta
terra e coloca em risco as futuras geracles, a terra crua, como material de
construcdo vem ganhando espaco em diversas pesquisas e despertando o
interesse pelas camadas mais privilegiadas da sociedade.

Atualmente existem mais de vinte tecnologias de construcdo com terra,
além de outras variacdes decorrentes de diferencas regionais (HOUBEN e
GUILLAUD, 1989). De certa forma, simplificando, pode-se dizer que ha trés
técnicas construtivas de se elevarem as paredes que sao: alvenaria, monolitica
e mista.

Na técnica de alvenaria, esse sistema €& composto por elementos
individuais (blocos e tijolos) que sdo unidos por meio de outro elemento, a
argamassa de assentamento. As alvenarias mais comuns na constru¢gdo com

terra empregam os adobes e os blocos de terra comprimida (BTC). As paredes
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monoliticas € uma técnica onde a terra € compactada de forma manual ou
mecanica entre duas formas. Esse sistema € conhecido como taipa de pildo e
na maioria das vezes geram paredes bastante espessas. Finalmente, na técnica
mista, a terra serve apenas de enchimento a uma estrutura, geralmente de
madeira, e ndo tem funcéo estrutural. Esse sistema € conhecido como taipa de
mao, ou apenas taipa (BARBOSA e GHAVAMI, 2015). Para o uso da terra como
material de construcédo se faz necessario o entendimento da sua composicao

fisica e quimica
2.2.1 Composicado quimica do solo

Na crosta terrestre os elementos quimicos mais abundantes sdo o
oxigénio (46,7%), silicio, (27,7%), aluminio (8,1%) e ferro (5%), seguindo-se
célcio, sédio, potdssio, magnésio, titanio, hidrogénio e outros (MASON e
MOORE, 1982; SANTOS, 1989). Estes elementos normalmente se apresentam
na forma de oxidos que € a forma mais estavel na natureza. Entéo, resulta que
0s principais componentes quimicos encontrados na terra sao a silica (SiO2), a
alumina (Al203) e a hematita (Fe203), havendo ainda a presenga dos outros
oxidos dos elementos citados acima (SANTOS, 1989). A percentagem desses
compostos é bastante variavel de um local para outro. Em geral, a silica é
majoritaria, porém nos solos lateriticos (solos de cor avermelhada encontrados
principalmente nas regides tropicais da Terra), o teor de alumina pode se
aproximar da silica. A coloragéo para o vermelho é devido ao teor de ferro mais
elevado que nas terras comuns (BARBOSA e GHAVAMI, 2007).

2.1.2 Composicao granulométrica do solo

Para se ter um bom dominio da constru¢cdo com terra, como em outras
ciéncias que fazem uso do solo, é importante ter o conhecimento das dimensdes
das particulas que compde a terra, pois seu comportamento mecanico delas
depende (CAPUTO, 1978). Dessa forma, os tamanhos das particulas séo

classificados, por convencdo em:

(i) — Pedregulho — particulas de dimensdes entre 50,0 mm e 4,8 mm;

(ii) — Areia — particulas de dimensdes entre 4,8 mm e 0,05 mm;
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(i) — Silte — particulas finas entre 0,05 mm e 0,005 mm;

(iv) — Argila — particulas finissimas s6 visiveis ao microscépio, com dimensdes
inferiores a 0,005 mm.

Os limites das particulas apresentados ndo sdo absolutos, pois na
literatura internacional sdo apresentados valores que diferem dos citados como

é visto na tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo do tamanho das particulas do solo segundo normas de
diversos paises.

Particula NBR 7181 AASHTO Franca Inglaterra

Pedregulho 4.8 a50,0 2,0a5,0 2,0a20,0 2,0a60,0
Areia 0,05a4,8 0,075a2,0 0,02a2,0 0,06 a2,0
Silte 0,005 a 0,05 0,005 a 0,075 0,002 a 0,02 0,002 a 0,06
Argila < 0,005 < 0,005 < 0,002 < 0,002

Fonte: Barbosa e Ghavami, 2007.

De forma geral, os trés primeiros componentes acima citados sao
guimicamente inertes, ou seja, ndo reativos, quando postos em presenca de cal
ou cimento (BARBOSA e MATTONE, 2002; DEGIRMENCI, 2005; BARBOSA e
GHAVAMI, 2007; MILLOGO e MOREL, 2012). O pedregulho e a areia constituem
0 esqueleto do material. As fracbes arenosas e pedregulhosa apresentam
grande capacidade de mobilizar atrito interno, desde que haja contato entre os
graos. No estado compactado elas se tornam praticamente incompressiveis. Nos
tijolos de terra crua e nas paredes monoliticas a presenca da areia é
indispenséavel para lhes dar a estrutura resistente aos esforcos mecanicos. O
silte, particula de granulometria fina consegue absorver agua em Seus poros,
permitindo tanto uma diminui¢cédo do atrito interno dos graos quanto um rearranjo
preenchendo os vazios quando o solo sofre uma pressao de compactagéao.

A argila é formada de particulas lamelares, com uma superficie especifica

muito superior em relacdo aos demais componentes do solo. Desta forma
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tornando-se quimicamente ativas, reagindo com a cal, com componentes do
cimento e solucdes alcalinas para a formacao de geopolimeros (DAVIDOVITS,
1979; DAVIDOVITS, 1987; DAVIDOVITS, 1991; BARBOSA e MATTONE, 2002;
PINTO, 2004; BARBOSA e GHAVAMI, 2007; BARBOSA e GHAVAMI, 2015).
Como em qualquer tecnologia de construcdo com terra a argila € manipulada
sempre com a presenca de agua, pois a sua existéncia se faz necessario para
dar a requerida coesao a terra, desta forma se comportando como um ligante
natural.

Os componentes do solo de maior dimensao, pedregulho e areia (grossa,
média e fina) podem ser obtidos por peneiramento, ensaio normalizado no Brasil
pela NBR 7181/84. A percentagem de silte e de argila sdo determinadas
comumente pelo ensaio de sedimentacao, cujo procedimento € indicado também
na citada norma. Sendo as argilas de fundamental importancia para a construcao
com terra crua por ser ela o ligante natural, algumas consideracfes a mais seréo

feitas a respeito dessa fracéo do solo.
2.1.3 Argilas

Argila € um material de origem natural com aspecto pulverulento e de
baixa granulometria que desenvolve plasticidade quando misturada a uma certa
guantidade de agua (GRIN, 1962; GOMES, 1988; SANTOS, 1989;). As argilas
sdo mindsculas particulas de forma lamelar, compostas principalmente de
aluminosilicatos hidratados formados durante o processo de lixiviagcao (perda de
constituintes pela acdo da agua que os dissolvem e as transportam) das
particulas mais grossas dos minerais rochosos originais (rocha mée). As formas
lamelares se apresentam compostas essencialmente pela combinacéo de duas
monocamadas béasicas. Uma, formada por folhas tetraédricas de SiO4 e outra,
por folhas octaédricas de um metal (Al, Mg ou Fe) envolto por seis atomos de

oxigénio nos vértices (figura 5).
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Figura 5 — Estrutura quimica dos argilominerais.
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Fonte: Gomes, 1988.

De modo geral, o termo argilas refere-se as particulas do solo que
possuem diametro inferior a 5 um e das quais podem fazer parte diferentes tipos
de minerais: silicatos lamelares de magnésio e de aluminio (filossilicatos),
guartzo, feldspato, carbonatos, 6xidos metélicos e até mesmo matéria organica
(LUNA e SCHUCHARDT, 1999).

Um cristal de argila é composto por um grupo de lamelas separadas por
uma distancia chamada de distancia interfoliar ou interplanar basal (figura 6).
Entre as lamelas podem existir ions de elementos alcalinos (K, Na e Li) ou
alcalino-terrosos (Ca e Mg). Segundo o tipo de argila, a ligagao entre as lamelas

pode variar de forte a fraca e permitir ou ndo a penetracao de agua entre elas.

Figura 6 — Representacdo de um cristal de argila e suas lamelas.

lamela
distancia
L~

intertoliar
I _T

Fonte: Barbosa e Ghavami, 2007.
O modo como essas folhas sdo empilhadas e a possibilidade de varias
sequéncias regulares e irregulares diferem os vérios tipos de argilominerais. O
arranjo dessas camadas pode se dar segundo sete modelos diferentes, pelo que

€ considerado igual numero de grupos sistematicos nos argilominerais
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cristalinos: caulinita, ilita, montmorilonita, clorita, vermiculita, interestratificados e
paligorsquita/sepiolita. Cada grupo compreende varias espécies, cujo niumero se
deve em particular a substituicdo isomdrfica muito comum nos argilominerais
(SANTOS, 1992).

Os principais grupos de argilominerais sao caulinita, ilita @ montmorilonita,
e o que diferencia esses argilominerais é basicamente o tipo de estrutura e as
substituices que podem ocorrer, do aluminio por magnésio ou ferro e do silicio
por aluminio ou ferro, principalmente, e consequente neutralizacdo das cargas
residuais geradas pelas diferencas de cargas elétricas dos ions por alguns
cations (MEIRE, 2001). A caulinita é formada pelo empilhamento regular de
camadas 1:1 em que cada camada consiste de uma folha de tetraedros SiO4 e
uma folha de octaedros (Al2OHgs), ligadas entre si em uma Unica camada, através
de oxigénio, dando uma estrutura fortemente polar com uma distancia interplanar
basal de 7 Angstrons (SANTOS, 1992). Na Figura 7 é mostrada a estrutura

cristalina da caulinita.

Figura 7 — Estrutura cristalina da caulinita
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Fonte: Associacao Brasileira de Ceramica, 2000.

A ilita tem uma estrutura cristalina 2:1, semelhante & montmorilonita, com
diferenca que ha substancialmente uma substituicAo maior de aluminio por
silicio, o que d4 uma maior carga a estrutura cristalina, que é neutralizada pelo

potassio. Como consequéncia dessas diferencas, as camadas estruturais sdo
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rigidamente ligadas e ndo expandem como pode ser visualizado na figura 8.
Possui ainda uma distancia interplanar basal de 9-10 Angstrons (SANTOS,
1992).

Figura 8 — Estrutura cristalina da ilita.
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Fonte: Associagao Brasileira de Ceramica, 2000.

A montmorilonita apresenta, como a ilita, estrutura tipo 2-1 (Figura 9), mas
dentro da camada octaédrica central os ions de aluminio podem ser permutados
por ions de outros elementos quimicos como magnésio, ferro, aluminio, niquel.
As lamelas séo fracamente ligadas eletricamente e os ions que ligam a estrutura
nao sao mais de potassio, porém cations de sodio, de calcio e moléculas de
agua. A distancia interplanar basal € variavel podendo ser da ordem de 14 a 20
Angstrons. Consequentemente a agua penetra com facilidade entre as lamelas,
resultando que a montmorilonita ndo € estavel em presenca de &agua,
apresentando notavel expansdo (SANTOS, 1992; BARBOSA e GHAVAMI,

2007).
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Figura 9 — Estrutura cristalina da montmorilonita.
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Fonte: Associacao Brasileira de Ceramica, 2000.

Para o uso da terra como material de construcdo, se faz necessario o
conhecimento do tipo de argila que o solo contém, pois, a caulinita apresenta
absorcéao interfoliar, ou seja, absorcéo entre as lamelas menor em relacéo a ilita
e montmorilonita. Como os adobes sdo compostos por solos argilosos é
preferencial o uso de solo com argila caulinitica, facilitando sua estabilizacéo e

prevenindo futuras expansibilidades da terra.

2.1.4 Adobe

Adobe é um elemento de alvenaria feito com a terra no estado plastico,
com processo de producdo simples, talvez por essa razdo a maioria das
construcdes antigas com terra, muitas delas ainda habitadas atualmente, tenham
sido feitas com adobe. A norma NTE, (2000), define adobe como bloco macico
de terra crua, feito com uma massa de solo argiloso de alta plasticidade que pode
conter palha ou outro material que melhore sua estabilidade, frente a agentes
externos. O grupo CRATerre, (1979) cita o adobe como um dos primeiros
materiais de construcdo do mundo e destaca seu carater ecoldgico, além disso,
destaca o processo simples de construcdo sem haver a necessidade do uso de

tecnologias avangadas. O termo adobe deriva do arabe “attob” e significa tijolo
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seco ao sol (ROGERS e SMALLEY,1995). Este fato leva a pensar que esta
técnica teria sido introduzida na Peninsula Ibérica durante a ocupacéo arabe. No
oriente médio seu conhecimento é muito antigo e amplamente difundido. Sua
utilizago é muito presente nos paises do Norte da Africa, de onde se difundiu
pelo Sul da Espanha e Portugal, devido a proximidade e facilidade de transporte
pelo Mar Mediterraneo (VEIGA, 2008).

Embora as edificacbes com adobes existissem jA na América pré-
colombiana, os indios brasileiros n&o construiam com terra. Eles usavam
madeira e palha para se abrigarem. A constru¢do com adobe chegou ao Brasil
por meio dos colonizadores portugueses. (Barbosa e Ghavami, 2007) ressaltam
gue um dos motivos que faz o adobe um material com grande potencial
construtivo é seu processo de producdo, onde o mesmo € elaborado por meio
de uma massa plastica de terra e agua e moldado com formas de madeira
(Figura 10).

Figura 10 — Processo de moldagem e desforma dos adobes.

Fonte: Rede Proterra, 2009.

No processo produtivo dos adobes, 0 solo passa inicialmente por uma
determinacao em campo, afim de saber se a terra tem propriedades adequadas.
Essas propriedades sao: granulometria, plasticidade e retracdo. Tais
propriedades podem ser determinadas em laboratério, como ja foi citado antes

com a composi¢cao granulométrica. Para a determinagéo da plasticidade e da
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retracdo, podem ser usados métodos em laboratério ou técnica simples de

campo (figura 11).

Figura 11 — (a) Teste em campo de plasticidade, (b) método de determinar a retragéo.
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Fonte: Barbosa e Ghavami, 2007.

A composicdo granulométrica, em especial a quantidade de argila € quem
vai determinar as caracteristicas de plasticidade e retracdo (BARBOSA e
GHAVAMI, 2007; BARBOSA e GHAVAMI, 2015; CORREA et al, 2015). Porém,
alguns autores citam composicdes granulométricas de diversas formas (quadro
1).
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Quadro 1 — Composicao granulométrica do solo adequado para adobes, de acordo

com varios autores.

Areia (%) | Silte (%) | Argila (%) Referéncias bibliograficas
9e3 9e3 Veloso et al.,1985
40 a 55 20 Martinez, 1979
>45 <20 Alves, 1985
50 30 20 Milanez, 1958
55a 75 10a 28 15a18 CRATerre, 1979

Fonte: adaptado de Veiga, 2008.

Outro fator que vai influenciar de acordo com a composicéo
granulométrica é o tipo de estabilizacdo do solo. Estabilizar um solo é um
processo de intervencdo na matriz da terra, de forma a melhorar as suas
caracteristicas mecanicas e de durabilidade. Existem varios tipos de
estabilizacdo de solos. Pode-se citar trés métodos que vado de acordo com a
natureza do processo, que sao: mecanica, fisica e quimica. Barbosa e Ghavami,

(2007) citam algumas formas de estabilizacdo de solos:

() Acdo mecanica com equipamentos capazes de densificar a terra
reduzindo poros e capilaridade;

(i) O uso de produtos quimicos hidrofugantes para eliminar a absorcéo de
agua pelos graos de solo, sendo, em geral, produtos caros;

(i)  Envolvimento dos grédos de terra por uma fina camada de material
impermebilizante  capaz de fazer o fechamento dos poros e canais
capilares, como emulsdes asfalticas;

(iv) A formacéo de ligagbes quimicas entre os cristais de argila e cal,

(v) Criacdo de um esqueleto sélido inerte que se opde ao movimento das

particulas. E o caso dos agentes de ligac&o, tais como cimento Portland.

Além disso, a adi¢do de fibras pode ser considerada como um método de
estabilizacdo, dando ductilidade ao material, mas ndo é capaz de dar resisténcia
contra a acdo da agua. Novos métodos de estabilizacdo merecem ser
pesquisados. A argila é constituida de silica e alumina que podem estar, mesmo
em pequena quantidade, na forma amorfa. Tal fato pode contribuir para a
estabilizacdo através da ativacdo alcalina, que € um método quimico capaz de

melhorar as propriedades de um solo.
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2.2 - Geopolimeros
2.2.1 Historico dos ligantes alcalino ativados

Os primeiros estudos realizados com ligantes alcalino ativado se remetem
a década de 40 na Bélgica, onde Purdon (1940) realizou a ativacdo de escorias
com hidroxido de sédio. O autor descreve que o produto gerado por esses dois
materiais passa por um processo de transformacéo dividida em duas etapas. Na
primeira ha a liberagdo de silica, alumina e hidroxido de célcio por meio da
dissolugéo gerada pelo hidroxido de sddio, e em uma segunda etapa haveria a
formacao de silicatos e aluminatos de célcio hidratado por meio da regeneracao
dos compostos dissolvidos. Embora o trabalho de Feret (1939) seja considerado
0 precursor para a utilizacdo da escéria como material da ativacao alcalina
devido a este autor da apenas importancia ao uso desse material em substituicao
ao Cimento Portland.

Porém, foi Glukhovsky (1959), que embasou os estudos sobre ligantes
ativados por alcalis. Essa comprovacéo veio de uma investigacao para tentar
entender a durabilidade de diversas estruturas histdricas como as piramides do
Egito e alguns templos romanos. As construgdes antigas eram compostas de
uma ligante a base de aluminosilicatos de calcio hidratado, semelhantes as que
ocorrem em argamassas e concretos de cimento Portland e fases cristalinas do
mineral zedlita analcita encontrado na crosta terrestre, que € um dos fatores da
durabilidade desse ligante (GLUKHOVSKY, 1959). Desta forma, com base
nessas investigacdes, Glukhovsky desenvolveu um novo tipo de ligante
denominado “solo-cimento”, “solo” pelo fato de se assemelhar com uma rocha
natural e “cimento” pela sua capacidade ligante. Os “solo cimentos” eram obtidos
a partir de aluminosilicatos minerais moidos, misturados com residuos industriais
ricos em alcalis.

Nas décadas de 70 e 80 diversos pesquisadores identificaram a existéncia
de quase 40% de zedlitas do tipo analcita na composicdo de argamassas
encontradas em Jericé no vale do rio Jorddo e em Tel-Ramad na Siria, datadas
de 7000 A.C. (CONTENSON e COURTOIS, 1979; PERINET et al., 1980;
DAVIDOVITS e COURTOIS, 1981). Langton e Roy (1984) analisaram
argamassas romanas tendo descoberto na composicdo desses ligantes a
presenca de analcita. Campbell e Folk (1991) mostraram que a durabilidade dos
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ligantes antigos era consequéncia do alto nivel de compostos zeoliticos e
amorfos em sua composicao.

Porém no ambito da ativacdo das escorias de alto-forno Glukhovsky
(1980), ja tinha realizado investigagbes bastante importantes: (i) Identificou os
produtos gerados das reacdes, onde na sua grande maioria eram constituidos
por silicatos de calcio hidratados e aluminosilicatos de calcio e de soédio
hidratados, (i) observou que os minerais argilosos ativados por um meio alcalino
formavam silicatos de aluminio hidratados (zedlitas). No entanto, esse autor nao
aprofundou-se em estudos de materiais aluminosilicosos.

As pesquisas de ligantes obtidos por ativacédo alcalina ganhou um novo
rumo apos a descoberta do francés Joseph Davitovits (1979), que trabalhou com
ativacao de materiais ricos em silica e alumina (caulim e metacaulim) isentos ou
como baixa concentragéo de calcio na sua composicéo, dessa forma, criando os
chamados “geopolimeros”. Segundo Davidovits (1979), trata-se de uma
adaptacdo moderna de ligantes estruturais usados por Romanos e Egipcios.
Esse fato se deve a estudos quimicos e mineraldgicos realizados em blocos das
piramides do Egito, onde o autor levanta a hipétese de que as pedras nao sao
rocha calcaria, mas sim um ligante feito a partir da mistura de calcario oriundo
de Gizé com NaOH, produzido no local pela mistura de cal, carbonato de sodio
e agua (JALALI e TORGAL, 2009).

Apdés essa revolucdo nos estudos de ligantes por ativagdo alcalina,
diversos autores passaram a investigar fatores que influenciam na otimizacdo da
resisténcia mecanica e geram menor custo do ponto de vista dos ativadores
alcalinos. A tabela 2 sumariza um historico dos trabalhos realizados na teméatica

de ligantes por ativacao alcalina.
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Tabela 2 — Resumo histdrico de alguns acontecimentos sobre ligantes obtidos por
ativacdo alcalina.

Autor Ano Descricao
Feret 1939 Cimentos com escorias.
Purdon 1940 Combinacg@es alcalis-escorias.

Bases tedricas e desenvolvimento de

Glukhovsky 1959 : .
cimentos alcalinos.

Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos.

Davidovits 1979 Termo “geopolimeros”

Malinowski 1979 Caracterizacdo de aquedutos milenares

Forss 1983 Cimento tipo F

Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento “Pyrament”.

Krivenko 1986 Sistema R20 — RO — SiO2 — H20

Malolepsye Petri 1986 Ativacao de escorias sintéticas

Malek et al. 1986 Clmentos de escorias com residuos
radiativos

Davidovits 1987 Comparagaq entre concretos correntes e
concretos milenares

Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos.

Kaushal et al. 1989 Cur,a adiabatica de ligantes alcalinos com
residuos nucleares.

Roy e Langton 1989 Analogias dos concretos milenares.

Majundar et al 1989 Ativacao de escoria C12A

Talling e Brandstetr 1989 Ativacao alcalina de escorias.

Wu et al. 1990 Ativacao de cimento de escdérias.

Roy et al. 1991 Pega} rapida de cimentos ativados
alcalinamente.

Roy e Silsbee 1992 Rewgao sobre cimentos ativados
alcalinamente.

Palomo e Glassa 1992  Metacaulim com CBC

Roy e Malek 1993 Cimento de escorias

Glukhovsky 1994  Concretos milenares, modernos e futuros.

Krivenko 1994 Cimentos alcalinos.

Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escorias ativadas

alcalinamente.
Fonte: Adaptado de Jalali e Torgal, 2009.

2.2.2 Origem dos geopolimeros

De origem francesa, a observacao realizada pelo professor e pesquisador
Joseph Davidovits na década de 70, de difratogramas de um material amorfo de
aluminosilicato obtido de solugdes e misturas em ambientes altamente alcalinos,
resultou no termo conhecido atualmente como geopolimero. Esse termo derivou-
se de um pensamento quanto a sua valia tecnoldgica, onde “geo”, refere-se a
natureza da matéria do material inorganico e “polimero”, refere-se a estrutura

analoga a de polimeros organicos, ja que a descoberta surgiu em pesquisas
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envolvendo polimeros inorganicos, que servissem de material ligante alternativo
em meio a crise energética da época (DAVIDOVITS, 1979; DAVIDOVITS, 1985;
DAVIDOVITS, 1987; DAVIDOVITS, 1991). Os geopolimeros tem sido também
denominados de cimentos ativados alcalinamente (PALOMO e DE LA FUENTE,
2003; ROY, 1999), ceramica alcalina (KRIVEN; GORDON; BELL, 2004) e
geocimento (KRIVENKO, 1994).

De acordo com Davidovits, (1979), os geopolimeros foram idealizados
para possivelmente substituir o cimento Portland em diversas construcdes, a
polimerizagdo acontece por meio de uma rapida reacdo quimica em condicdes
fortemente alcalinas. E importante ressaltar que o cimento Portland é um material
cimenticio baseado em reacdes de hidratacdo de oxidos de calcio, silicio e
aluminio, com formagcéo de fases cristalinas distintas e de uma cadeia amorfa de
silicato de caélcio hidratado (METHA e MONTEIRO, 2008). Ja os geopolimeros
apresentam a formacao de uma fase gel de aluminosilicato (DAVIDOVITS, 1979;
DAVIDOVITS, 1991).

Os primeiros geopolimeros sintetizados foram fabricados com caulinita
(Al203.2Si02.2H20), quartzo (SiO2) e solucbes de hidréxido de sbédio (NaOH)
com diversas concentracdes, sendo submetidas a temperatura de 150°C
(DAVIDOVITS, 1979; DAVIDOVITS, 1987; DAVIDOVITS, 1991). Atualmente os
geopolimeros sao sintetizados a partir de um vasto nimero de materiais
aluminosilicosos e varios tipos de ativadores alcalinos. De modo semelhante
(DAVIDOVITS, 1991) as temperaturas de sintese, mais utilizadas, variam de
25°C a 100°C, o que ira influenciar tanto a cinética da reacédo de formacédo do
geopolimero quanto as propriedades termomecénicas que determinaram o tipo
de aplicacéo do produto sintetizado (DAVIDOVITS, 1987; DAVIDOVITS, 1991).
Estudos mais recentes comprovam que a formacao dos geopolimeros podem

ser por meio de temperaturas menores na faixa de 25°C a 60°C (GOMES, 2008).
2.2.3 Nomenclaturas dos geopolimeros

Na sua origem, percebeu-se que ndo existia uma nomenclatura adequada
capaz de descrever a estrutura desses novos materiais cimenticios. Desta forma,
Davidovits, (1991), devido aos geopolimeros apresentarem estruturas analogas
aos polimeros orgéanicos, criou a nomenclatura polisialato, termo que descreve
encadeamento de tetraedros de SiOs e AlO4 ligados alternadamente pelo
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compartilhamento de atomos de oxigénio, de acordo com a figura 12. O termo
polisialato € uma abreviatura de silicio-oxo-aluminato, estabelecida pela IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) no encontro realizado em
Estocolmo em 1976 (DAVIDOVITS, 1987; DAVIDOVITS, 1991).

Figura 12 — Nomenclatura dos geopolimeros.

Designacao Poli-sialato  Poli-(sialato-siloxo) Poli-(sialato-disiloxo)
Simbologia PS PSS PSDS
Foérmula -Si-O-Al- -Si-O-Al-O-Si-O- -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-
Si:Al 1 2 3
SiOz2.Al20z 2 4 6
Representacio @ ?o 90 o Oo ?O O o ?O o0 o O
do modelo 0 O O O ©

(o] oxnséuo @ ALUMINIO @ Ssilicio

Fonte: Adaptado - Davidovits, 1982; Gomes, 2008; Veloso, 2015.

Existe uma equacao (equacéo 1) empirica para determinar diversos tipos
de arranjos, onde M é o cétion (M= Na*, K*, Li*, Ca**, Ba**, NHs**, H3O"), p é 0
grau de policondensagéo, z = 1, 2 ou 3, esta relacionado com o tipo de arranjo
dos silicatos com os aluminatos e descreve se € um polisialato (PS), poli (sialato-
siloxo) (PSS) ou poli(sialato-disiloxo) (PSDS), e w € o teor de agua do compdsito.
Porém ainda existem dificuldades devido ao fato do produto descoberto ndo
possuir composi¢cado estequiométrica bem definida (DAVIDOVITS, 1982).

Mp ((-SiO2) ~AlO2) p.WwH20 Equacéo 1

A equacao mostra que as ligacdes entre o silicio e o aluminio ocorrem por
uma ponte de oxigénio e que as razdes SiO2/Al203 admitem apenas inteiros de
acordo com o tipo de polisialato (z=1, SiO2/Al203=2; z=2, SiO2/Al203=4 e z=3,
SiO2/Al203=6). Ja Engelhardt et al. (1982) por andlises de espectroscopia raman
e ressonancia magneética nuclear, propdem uma notacao baseada no arranjo do
aluminio na estrutura dos tetraedros de silicio e pareces ser a mais proxima da

realidade dos geopolimeros. Desta maneira, uma notagéo tridimensional do tipo:
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Q"(mAI), onde 0 <m < n <4, sendo n o niumero de coordenagéo do silicio central
e m o numero de aluminios vizinhos. Esse esquema tem sido mais recentemente
usado para descrever a ligacao de um tetraedro de silicio com outros tetraedros
de aluminio, onde observam-se razdes SiO2/Al2O3 fracionadas que descrevem
melhor a estrutura dos geopolimeros (GOMES, 2008). A notacdo base do

Q"(mAl) é descrita na figura 13.
Figura 13 — Coordenacdo tridimensional do centro de silicio.
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Fonte: Engelhardt et al, 1982 e Gomes, 2008.

A partir desse modelo tridimensional do centro de silicio, foi permitida a
elaboracdo de modelos conceituais como o proposto por Barbosa (1999), figura
14.

Figura 14 — Modelo conceitual para geopolimeros
(a) Si4{3AI)

m) s (1ap
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Fonte: Barbosa, 1999.

Neste modelo, foi possivel observar, por exemplo, trés possiveis ligacdes
dos tetraedros de silicio com os de aluminio, o (a) Si4(3Al), que se refere a um
tetraedro SiOs ligado a trés tetraedros de AlO4, o (b) Si*(1Al) que se refere a um
SiO4 ligado a um AlOa4 e o (c) Si4(2Al) que se refere a um SiOsligado a dois AlOa4,
evidenciando que em uma mesma cadeia geopolimérica podem existir varios
tipos de arranjos entre os tetraedros de silicio e aluminio e que a razdo molar

SiO2/Al203 pode assumir outros valores que ndo apenas os inteiros.
2.2.4 Sintese geopolimérica

Existem varias nomenclaturas referentes ao processo da formacdo dos
geopolimeros como ja foi mencionado antes, porém os mais conhecidos sao:
ativacao alcalina e geopolimerizacdo, embora ambos sejam semelhantes no
processo de obtengdo (DAVIDOVITS, 1979; PALOMO et al., 1999a; HARDJITO
et al., 2004; FERNANDEZ-JIMENEZ e PALOMO, 2005). Na sintese da ativag&o
alcalina sdo usados materiais com elevada porcentagem de 6xido de silicio e
célcio na sua composi¢do, como € o caso da escoria de alto-forno, que ao ser
ativada com solucfes alcalinas de baixa ou média concentracdo, originando
produtos de reac¢do do tipo silicato de célcio hidratado (CSH do cimento Portland)
(PURDON, 1940; TEOREANU e PURI, 1975, GLUKHOVSKY et al., 1980; KUTTI
et al., 1982; MALOLEPSZY, 1989; PUERTAS, 1995; FERNANDEZ-JIMENEZ et
al., 1998; ROY, 1999). Nesse caso com a auséncia do aluminio, o processo de
endurecimento é retardado (WENG et al, 2005).

Segundo Van Jaarsveld et al. (1997), para a reacao da ativagao alcalina
mais conhecida como polimerizacdo acontecer, é necessario a exposi¢cdo do
precursor geopolimérico a um ambiente fortemente alcalino para ser possivel a
dissolugéo da silica (SiO2) e alumina (Al203). Em um estudo realizado por Drever
(1997), € demostrando que a dissolu¢do da silica cristalina ou amorfa, material
esse de total importancia para a realizacdo da sintese s6 € possivel em
ambientes com pH superior a 10. Na figura 15 a quantidade de silica dissolvida
aumenta de 10, 100 e 1000 vezes quando o pH aumenta respectivamente para

10.85, 11.7 e 12.4 em ambas as fases.
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Figura 15 — Vérias espécies de silica dissolvida em fun¢éo do pH.
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Fonte: Drever,1997 apud Gomes 2008, Souza 2009.

Na geopolimerizagdo, o material composto quase exclusivamente por
silica e alumina, é ativado por solucdes alcalinas bastante concentradas
originando-se uma reacdo de polimerizacdo. Palomo et al. (1999b)
complementam que as duas principais diferencas caracterizadas por ambos os
modelos de ativacao alcalina seriam: (i) composicdo do material a ser ativado:
essencialmente, Si (silicio) e Ca (calcio) na ativacao alcalina, enquanto Si (silicio)
e Al (aluminio) dominantes na geopolimerizacédo e (ii) concentragdo do ativador:
baixo ou moderado para o primeiro modelo e alto para o segundo.

O mecanismo de dissolugéo da silica (SiO2) e alumina (Al203) consiste em
um processo de transformag&o em um tempo muito curto, onde a estrutura plana
da caulinita se torna em uma estrutura espacial, fazendo com que os tetraedros
de Si e Al se liguem alternadamente compartilhando moléculas de oxigénio
(DAVIDOVITS, 1979; DAVIDOVITS, 1994). A reacéo de polimerizacao é vista ha
figura 16 de forma simplificada e sistematica, embora esse processo aconteca
simultaneamente.
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Figura 16 — Modelo conceitual da sintese Geopolimérica proposto por Duxson.
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Fonte: Duxson et al, 2007.

Como mostra Van Jaarsveld e Van Deventer, (1999), a sintese de
geopolimeros, realiza nas seguintes etapas: (i) dissolubilidade, onde a solugéo
alcalina vai hidrolisar a superficie do mineral dissolvendo pequenas quantidades
de aluminio e silicio. (ii) apos a dissolubilidade reagem com os ions silicato, ja
dissolvidos, e polimerizam por reacfes de condensacdo. (iii) formacdo de um
gel. (iv) organizagdo dos aluminosilicatos dissolvidos. (v) estrutura final da
sintese, seja por dissolucdo e outro processo de cristalizacdo, ou por um
mecanismo do estado sélido. Em estudos anteriores, realizados em 1998, Van
Jaarsveld et al, observaram que na fase de dissolucdo com a mistura dos
elementos alumina e silica dissolvidos pelo hidréxido alcalino ocorre a eventual

formacéao de gel, esse processo se deve ao tipo de solucao alcalina utilizada ou
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da natureza do precursor geopolimérico (finura e estrutura amorfa)
(GHARZOUNI et al., 2015). Porém o proprio autor relata que este mecanismo
para a dissolucdo e formacao do gel ainda ndo é completamente entendido.

Para Duxson et al. (2005), a reacdo de ativacdo é o resultado de duas
fases consecutivas, onde a primeira é a fase de nucleacdo ou dissolucdo do
material fonte de silica (SiO2) e alumina (Al2O3) e formacdo de espécies
poliméricas, e a segunda, o crescimento, que é a fase a qual os nucleos se
organizam e inicia-se a formagao de cristais. Estes processos de reorganizagéo
estrutural determinam a microestrutura e a distribuicdo dos poros do material a
ser sintetizado, que s&o cruciais para definir as propriedades fisicas dos
geopolimeros (DUXTON, 2006).

2.1 - Terra crua estabilizada com geopolimero

Como discutido anteriormente, diversas sdo as técnicas utilizadas para
realizar a estabilizacdo da terra como material de constru¢do. As mais utilizadas
sdo empregando cal, em adobes, e cimento Portland em blocos de terra
comprimida. Porém, se forem usadas altas porcentagens deste ligante
modificara as caracteristicas benéficas da terra (MINKE, 2006; BARBOSA e
GHAVAMI, 2015). Além disso, o cimento Portland desassocia o carater ecoldgico
que a construgcdo com terra tem, pois no seu processo produtivo 0 mesmo gera
bastante gases poluentes (CHAO-LUNG e TRONG-PHUOC, 2015). Dessa
forma, € imprescindivel o uso e aprimoramento da técnica de estabilizacdo por
meio da ativacdo alcalina.

Os primeiros estudos usando o ligante geopolimérico como estabilizante
da terra foi realizado por Boutterin e Davidovits, (2003), estes autores usaram
solos caulinitico e montmorilonitico para a producéo de adobes, que foi nomeado
de tijolo geopolimérico de baixa temperatura (LTGS). Para a estabilizacdo foram
utilizadas proporcdes do ligante que variaram de 0,5% a 10% em temperaturas
de 85°C e 450°C, que obtiveram as respectivas resisténcias a compressao de 6
MPa e 60 MPa. De acordo com Boutterin e Davidovits, (2003), podem ser usados
valores maiores dos ligantes, pois 0 mesmo nao afeta as propriedades da terra.

Diop e Crutzeck, 2008a, obtiveram adobes com o uso de uma argila da
provincia de Tchieky, no Senegal, que € composta predominantemente por ilita
e montmorilonita, onde a mesma passou por um processo de peneiramento na

46
Adriano da Silva Félix



Ativagéo Alcalina de Blocos de Terra Crua

malha de n°® 325 e foi misturada com solu¢cdes de NaOH que variaram as
molaridades de 4, 8 e 12 mols. Nesse estudo os adobes foram submetidos a
cura em estufa elétrica com temperaturas de 40°C, 80°C e 120°C. Os tijolos que
obtiveram melhores resultados tiveram resisténcia a compresséao de 20 MPa que
foram as misturas com 12 mols curadas a temperatura de 80°C. As demais
moralidades obtiveram resisténcias menores devido ao menor poder de
dissolucéo das solucdes de NaOH (DIOP e CRUTZECK, 2008b).

Em estudo realizado por Mohsen & Mostafa (2010), mostrou que, as
argilas com baixo teor de caulinita podem ser usadas como matéria-prima para
tijolos geopoliméricos, e que a temperatura ambiente pode ser inviavel para
amostras ativadas apenas com solucdo de NaOH devido a baixa resisténcia
mecanica. No entanto, 0 aumento da temperatura no processo sendo superior a
100°C diminui a resisténcia a compressao devido a rapida eliminacdo da agua
presente na mistura. A cura dos tijolos sendo a 75°C durante 24 horas podera
resultar melhorias nas propriedades mecéanicas. Comprovando que o aumento
de resisténcia a compressao esta relacionada diretamente ao tipo de ativador
alcalino utilizado (NaOH ou silicato de sédio).

Para Diop et al., 2011, em um estudo comparativo sobre desempenho de
dois tipos de argila (natural e calcinada a 700°C), foi observado que a argila
calcinada tende a ter um aumento de resisténcia mecanica com idades menores.
Para os testes de longa duracéo (1 semana a 3 meses), para tijolos mantidos a
40°C (seco/umido), a resisténcia ndo aumentou com o tempo para ambas as
argilas (natural e calcinada) ativada com hidroxido de sddio, mas este depende
da concentracdo de NaOH. A resisténcia maxima € obtida apos 14 dias para
todas as concentracdes. J& nos testes de curto prazo (6 h, 12 h, 24 h), com tijolos
mantidos a 120°C (cura seca), a situacao se alterou. A argila calcinada deu as
melhores resisténcias mecanicas. Para todos os casos, a longo prazo ou a curto
prazo, calcinados ou nao, a resisténcia aumenta com a concentra¢do. Os tijolos
produzidos desta forma sé@o duraveis e relativamente baratos de se produzir.

Para teste de resisténcia a compressdo das misturas de residuos com
metacaulim e ceramica, realizados por OLIVEIRA et al.,2014, sob tempos de
cura de 7 e 28 dias, em temperatura ambiente de 50°C, foram obtidos os
resultados de resisténcia constante, sem diferencas entre os valores obtidos com

os dois precursores. Outra caracteristica importante observada esta no material
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com a ativacao alcalina, em sua reducao substancial de 4gua no processamento,
atingindo 40% em comparacdo com a mesma quantidade de material sem
ativacao alcalina. Esta aplicacdo € reforcada pelo fato de os blocos com a
ativacao alcalina tornar-se resistente a 4gua, resultando em valores de absorcao
de agua de 10,10% para os blocos feitos com o precursor de residuo ceramico.
O aumento da temperatura de cura e a quantidade de ativador, ndo melhoraram
a resisténcia a compressédo das amostras.

Mufoz et al. (2015), avaliaram o sucesso na estabilizacdo do solo com o
ativador alcalino composto por uma combinacdo de NaOH, KOH e silicato de
sédio. Os blocos foram compactados com uma presa hidraulica e curados em
estufa elétrica com temperatura de 65°C durante 7 dias. O resultado desse

estudo produziu blocos com resisténcia a compressao de 7,58 MPa.
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CAPITULO Il

3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Para a realizacdo deste estudo foram considerados aspectos que
envolvessem a fabricagcédo de blocos de terra crua (adobe) e o ligante alcalino.
Sendo assim, foram avaliados parametros que influenciavam diretamente o
produto final. Na primeira etapa foram realizadas andlises quimicas e fisicas de
todos os materiais granulares e pulverulentos utilizados no processo de
obtencdo da terra estabilizada (solo) e os precursores (metacaulim, residuo da
ceramica vermelha).

Em seguida, verificam-se as caracteristicas quimicas dos ativadores
alcalinos determinando-se quantidades e importancia para a composi¢cao do
ligante, como também a elaboracéo de alguns ativadores que, além de serem
alcalinos fornecem silica necesséria para a ativacao das misturas

Nos procedimentos de cura dos adobes utilizaram-se estufas comuns
com base em outros trabalhos e prop6e uma estufa ecoldgica para reduzir o
custo energético do processo. Finalmente, uma analise de desempenho
mecanico do material estabilizado e verificacdo da resisténcia a acao da agua
foi feita.

O planejamento experimental dessa pesquisa se descreve da seguinte forma:

(i) Caracterizacao fisica, mineraldégica do material de base, a terra, e
determinacao dos limites de Atterberg dos solos utilizados;

(i)  Caracterizagdo fisica e quimica dos precursores usados no processo de
ativacéao alcalina;

(i)  Escolha e caracterizacéo fisica e quimica dos precursores usados no
processo de ativagao alcalina;

(iv)  Caracterizagdo dos ativadores alcalinos e produgcdo das solugdes
propostas;

(v) Definicdo geométrica dos adobes e elaboracdo das formas para a sua
confeccéo;

(vi)  Criacdo de uma estufa ecoldgica que usa a luz solar para o processo de

cura e ativacao das misturas;
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(vi)  Analise dos parametros de retracao, resisténcia mecanica e resisténcia a
acao da agua nas misturas elaboradas;

(viii)  Investigacdo do comportamento de adobes de referéncia (terra + 4gua) e
adobes estabilizados alcalinamente com caraterizagdo da microestrutura

e composicdo quimica dos corpos de prova obtidos.

O cronograma do planejamento experimental da pesquisa pode ser visto

por etapas na figura 17
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Figura 17 — Planejamento experimental do estudo.
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3.1 - Selecédo dos materiais

Para a elaboracdo dos adobes, foram utilizados solo vendido em
depdsitos de materiais de construcao, conhecidos popularmente como barro. Os
precursores fonte de aluminosilicatos usados foram metacaulim e residuo da
ceramica vermelha.

Os ativadores alcalinos foram silicato de sodio (PA) e hidroxido de sédio
(PA). Para a fabricacdo dos ativadores que substituissem o silicato de sodio
foram produzidos supostos silicatos com misturas de hidréxido de sodio,
residuos minerais (metacaulim, residuo da ceramica vermelha e silica ativa) e

agua destilada.
3.1.1 Solo

Os solos usados neste trabalho foram originarios do municipio de Santa
Rita — Paraiba, cidade localizada na regido da grande Jodo Pessoa. Na
elaboracdo dos corpos de provas foi utilizado um solo de cor levemente
avermelhada, ja para os adobes o solo usado tinha coloracdo amarelada, visto

na figura.

Figura 18 — (a) Solo para moldagem dos corpos de prova, (b) solo para confec¢éo dos
adobes.
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3.1.2 Caracterizacéo do solo

A caracterizacdo do solo foi feita por meio do ensaio de granulometria por
peneiramento para a parte granular e sedimentacéo para identificar os teores de
silte e argila, como descreve a NBR-7181/84 - Analise Granulométrica de Solos.
Para determinar a quantidade de agua necessaria para realizacdo dos adobes,
foram realizados ensaios identificando os limites de consisténcia, de acordo
como descrito nas Normas Brasileiras: NBR-7180/84 — Limite de Plasticidade de
Solos e NBR-6459/84 — Determinacao do Limite de Liquidez de Solos.

3.2 - Precursores geopoliméricos

Os precursores usados nesse estudo foram materiais ricos em oxido de
silicio e 6xido de aluminio. Executou-se também, os métodos de avaliacao
guimica e granulométrica para caracterizar 0s precursores por meio do
Fluorescéncia de raios — X (FRX), difracdo de raio — X (DRX), granulometria a

laser e finura Blaine.
3.2.1 Metacaulim

O metacaulim utilizado € um produto comercial fornecido pela empresa
Metacaulim Nordeste que € um material de facil acesso encontrado na regiéo,

ver figura 19.

Figura 19 — Metacaulim utilizado como precursor.
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3.2.2 Residuo da ceramica vermelha
O residuo ceramico utilizado foi coletado de olarias da regido de Joao
Pessoa - Paraiba, provenientes das falhas no processo de queima,
armazenamento e transporte dos materiais produzidos, como visto na figura 20.

Figura 20 — (a) Residuo ceramico descartado, (b) Residuo ceramico moido.

Para a obtencdo da finura necessaria, para que o residuo ceramico
reagisse com a solucédo alcalina, foi executada sua moagem em um moinho de
bolas modelo SONNEX 1-4205, fabricado pela CONTENCO, com capacidade de
50 dm?, que pode ser visto na figura 21.

Figura 21 — Moinho de bolas.

A moagem foi executada seguindo o estudo realizado por Vieira (2005) e

Carvalho (2016) onde o processo realizava um numero adequando de bolas e
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um tempo preestabelecido de rotacbes. Para conferir a granulometria do

material, realizou-se o ensaio de granulometria a laser e finura Blaine.
3.3 - Solugdes alcalinas
3.31 Silicato de sédio (PA)
O silicato de sodio (PA) usado foi fornecido pela empresa Pernambuco

Quimica S/A a descricdo do material pode ser visualizada na tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas do silicato de sédio (PA)

Formula: Na20Si03

Aspecto Liguido viscoso levemente turvo
Cor Incolor a levemente amarelado
Alcalinidade como Na,O (em %) 16,00% a 19,00%

Silica como SiO, (em %) 33,00% a 38,00%

Solubilidade Soluvel em 4gua

Relacdo SiO; / NaxO 1,95 a 2,50

pH 11,00 a 14,00 (solucdo a 1%)
Densidade (g/ml) a 20°C 1,63 a 1,67

Viscosidade (Brookfield) a 20°C > 600 cPs

Ferro (ppm) <100

Soélidos totais (em %) 50,00 a 57,00

Fonte: Pernambuco Quimica, 2015.
3.3.2 Hidréxido de sédio (PA)

O hidroxido de sodio (PA), foi em escamas fornecido pela Pernambuco

Quimica S/A com cor predominantemente branca e pH aproximadamente del3.
3.3.3 Solucdes alcalinas propostas

As solucdes alcalinas propostas para esse estudo foram obtidas através
do balanceamento estequiométrico, usando como matéria-prima o hidroxido de
sadio (PA) e materiais de carater pozolanico: silica ativa (MS), metacaulim (MK)
e residuo da ceramica vermelha (RCV). Devido a silica ativa ser o material com
uma maior porcentagem de silica na fase amorfa, como pode ser visto na tabela
4, ela foi usada como referéncia para os demais materiais na obtencao do silicato

alternativo.
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Tabela 4 — Composicdo quimica da silica ativa.

Oxidos (%)
SiO; 95,416
Al,O3 2,229
Fe.0O3 0,129
K20 0,679
CaO 0,594

Nazo -----
MgO 0,480
Outros 0,473

A equacao 2 descreve como foram encontradas as proporcdes para a

obtenc¢ao do silicato proposto.

SiO, + 2.NaOH + H>O => Na,SiO3.2H,0
Massa Atbmica:

Si: 28 SiO;: 28+2X16 = 60

0O: 16 2.NaOH: 2X(23+16+1) = 80 Equacéo (2)
Na: 23 H.O: 2X1+16 = 18

H:1

1,0 g de silica; 1,33 g de hidréxido de sédio; 0,30 g de agua destilada

Como os materiais utilizados n&o tinham 100% de silica em sua
composicado, foram feitas as corre¢cfes de acordo com a quantidade de silica
encontrada em cada material, que podem ser visualizadas na tabela 5 como
ficaram as proporcbes para cada material, de modo que se aproximasse 0
maximo possivel da relacdo SiO2/Na20 do silicato industrializado. A quantidade de
agua foi corrigida, pois o valor estipulado pelo balanceamento era insuficiente
para a reacao e, em alguns casos, foi necessario colocar agua adicional, devido
a temperatura que era gerada durante a mistura ser elevada, e

conseguentemente poderia reduzir a porcentagem de agua.

Adriano da Silva Felix 56



Ativacdo Alcalina de Blocos de Terra Crua

Tabela 5 — Proporcdes dos materiais para a composi¢ao do silicato proposto.

Silicato NaOHq) H2Odest (g) MS() RCV(g) MK (g)
proposto
MS 1,33 0,70 3,16 ---- ----
RCV 1,33 1,80 ---- 3,32 ----
MK 1,33 1,10 ---- ---- 3,40

As etapas da mistura e processo de preparacdo das solucdes séo

descritas a sequir:

(i) Pesagem do hidroxido de sodio e 4gua destilada;

(i)  Mistura o NaOH com a agua destilada, dissolve bem e espera até que a
mistura resfriar por aproximadamente 10 minutos;

(i)  Apos resfriamento, mistura a parte liquida com o material fonte de silica
(MS, RCV e MK);

(iv)  Misturar até o material solido dissolver por completo e reagir com o
hidroxido de sédio para formar um gel;

(v) Esperar o gel formado pela reacdo exotérmica resfriar por

aproximadamente 30 minutos.

O aspecto do silicato proposto pode ser visto na figura 22.

Figura 22 — (a) Silicato de silica ativa, (b) silicato de residuo ceramico, (c) silicato de
metacaulim.

O pH das solugdes propostas foi determinado por meio da utilizacdo de
um peagametro, onde foram usados dois sensores, um para medir o pH da

solucéo e o outro para indicar a temperatura do material no momento do ensaio
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(Figura 23). As medicdes foram realizadas ap0os 1 hora de realizagdo da mistura,

onde ja era possivel perceber o resfriamento do material.

Figura 23 — (a) Peagametro digital, (b) medicdo da solucdo de MK, (c) medigédo da
solucdo de MS.

3.4 - Agua

A agua utilizada para produzir as solucdes, foi agua destilada obtida no
Laboratorio de Geotecnia e Pavimentagdo (LAPAV) da UFPB, ja para moldagem
foi empregada agua potavel da rede de distribuicdo publica (CAGEPA).

3.5 - Defini¢cBes das razdes molares

Para a producdo do ligante geopolimérico, o0 método abordado foi o
sugerido por Davidovits (1982), para gerar os compostos do tipo NaPSS
(polissialatosiloxo de sédio). Este método consiste em preparar uma mistura de
alumino-silicatos em solugéo alcalina, para que a composi¢cdo da mistura tenha

razoes molares de 6xidos dentro dos intervalos indicados na tabela 6.
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Tabela 6 — Razdes molares necessarias para a formacdo de geopolimeros.
Razbes molares dos oxidos

Na.O/SiO; 0,20a0,28
SiO,/AlO3 3,50 a 4,50
H,O/Na,O 15,00 a 17,50
Na,O/Al,O3 0,80a1,20

Fonte: Davidovits, 1982.
3.6 — Misturas dos adobes

Nesse estudo serdo avaliados o comportamento dos adobes estabilizados
por meio da ativacdo alcalina, onde sera utilizado uma mistura de referéncia com
0% do ativador e outras com 1%, 2% e 3% de ligante geopolimérico em relacao
a massa do solo.

As propor¢cdes dos materiais para a sintese dos geopolimeros foram
obtidos com base no estudo realizado por Oliveira et al (2014), que seguia as
razOes molares determinadas por Davidovits (1982). Dessa forma, foi feita uma
adaptacao onde os materiais sdo visualizados na tabela 7 para geopolimeros
com precursor de metacaulim e na tabela 8 com residuo da ceramica vermelha
e suas respectivas razdes molares para as misturas com 1%, 2% e 3% de ligante

nas tabelas 9 e 10 na ativacéo do solo vermelho.

Tabela 7 — Proporcdes utilizadas na ativagdo do solo vermelho com precursor de

metacaulim.

Solo 2}2’;&? Precursor "K;JaA:i)VS&}gOf eleaino Agua I
% 20513 H20pot.
° % (MK) o) NaOH  jogtilada 2™
100 0% 18,5
100 1% 0,39 0,34 0,04 0,22 12,0
100 2% 0,78 0,68 0,08 0,44 10,4
100 3% 1,18 1,04 0,12 0,66 10,4
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Tabela 8 — Proporcdes utilizadas na ativacdo do solo vermelho com precursor de
residuo da cerdmica vermelha.

Solo A}ivell_dor % Ativador alcalino ] %
alcalino i
% n Pr(‘écg\rz‘” Naiﬁj'o?’ NaOH —  JOU& — HOp
100 0% 18,5
100 1% 0,416 0,35 0,026 0,206 12,0
100 2% 0,83 0,70 0,053 0,413 10,4
100 3% 1,25 1,05 0,08 0,62 10,4

Tabela 9 — Razdes molares das misturas com 1%, 2% e 3% de ligante com precursor
de metacaulim.
Razdes molares dos 6xidos

Na.0/SiO; 0,27
SiO2/Al,03 3,57
H>0O/NaxO 15,61
Nazo/Alzog 0,96

Tabela 10 — RazBes molares das misturas com 1%, 2% e 3% de ligante com precursor
do residuo da ceramica vermelha.
Razdes molares dos 6xidos

Na.O/SiO; 0,22
SiO2/Al;03 6,02
H>O/Na:O 16,23
Na,O/Al,O3 1,35

Com base nestas mesmas razdes molares, foi realizado a substituicdo do
silicato industrializado pelas soluges propostas e, a sintese geopolimérica de
forma a garantir a mesma estabilidade dimensional e resisténcia a agua. Para
todas as misturas a molaridade das solu¢des eram aproximadamente 4 mols. Os

valores das misturas sao visualizados nas tabelas 11 e 12.
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Tabela 11 — Proporcdes utilizadas na ativacéo do solo vermelho com precursor de
metacaulim e soluc¢des alcalinas propostas.

Solo Ativador % Ativador alcalino %
alcalino Precursor Na,OSiO Agua
% 205105 9 H20
’ % (MK) (MK, MS, RCV) NaOH destilada 2 pot
100 1% 0,39 0,34 0,04 0,22 14,0
100 2% 0,78 0,68 0,08 0,44 12,5
100 3% 1,18 1,04 0,12 0,66 12,0

Tabela 12 — Proporcdes utilizadas na ativagéo do solo vermelho com precursor de
residuo da cerdmica vermelha e solugfes alcalinas propostas.

Solo Ativador % Ativador alcalino %
alcalino Precursor Na,OSiO Agua
% 2 3 9 H2O0p0t
’ % (RCV) (MK, MS, RCV) NaOH destilada 2ot
100 1% 0,416 0,35 0,026 0,206 14,0
100 2% 0,83 0,70 0,053 0,413 12,5
100 3% 1,25 1,05 0,08 0,62 12,0

Como a moldagem dos adobes foi realizada com outro tipo de terra a
Unica alteracdo nas misturas foi na quantidade de agua de moldagem para
ambas as solucOes alcalinas, e foram moldadas apenas as amostras que
resistiram ao ensaio de resisténcia a acdo da agua com o solo anterior (tabela
13, 14, 15 e 16).

Tabela 13 — Proporcdes utilizadas na ativagao dos adobes com solo amarelo e
precursor de metacaulim.

Solo A}iva}_dor % Ativador alcalino ] %
alcalino i
% % Pr?'\(;llg)sor Naz(SDS)I03 NaOH deAS%:;?ja H2Opot.
100 0% -- -- -- - 15,8
100 1% 0,39 0,34 0,04 0,22 9,0
100 2% 0,78 0,68 0,08 0,44 9,0
100 3% 1,18 1,04 0,12 0,66 8,0
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Tabela 14 — Proporgdes utilizadas na ativagdo dos adobes com solo amarelo e
precursor de residuo da ceramica vermelha.

Solo A}iva}.dor % Ativador alcalino ] %
alcalino i
% n Pr(‘;‘:(‘:‘\r/s)or Naz(&s)'m NaOH —  JOU& — HOp
100 0% 15,8
100 1% 0,416 0,35 0,026 0,206 9,0
100 2% 0,83 0,70 0,053 0,413 9,0
100 3% 1,25 1,05 0,08 0,62 8,0

Tabela 15 — Propor¢des utilizadas na ativagdo dos adobes com solo amarelo,
precursor de metacaulim e soluc@es alcalinas propostas.

Solo Ativador % Ativador alcalino %
alcalino Precursor Na,OSiO Agua
% 20918 9 H20
’ % (MK) (MK, MS, RCV) NaOH destilada 2 pot
100 2% 0,78 0,68 0,08 0,44 10,0
100 3% 1,18 1,04 0,12 0,66 12,0

Tabela 16 — Proporcdes utilizadas na ativagdo dos adobes com solo amarelo,
precursor de residuo da ceramica vermelha e solugdes alcalinas propostas.

Solo Ativador % Ativador alcalino %
alcalino Precursor Na,OSiO Agua
% 2 3 9 H20p0
’ % (RCV) (MK, MS, RCV) NaOH destilada 7 por
100 2% 0,83 0,70 0,053 0,413 10,0
100 3% 1,25 1,05 0,08 0,62 12,0

Para a obtencdo dos corpos de provas executou-se as misturas
manualmente dos materiais determinados para a ativagdo alcalina do solo
(Figura 24).

Figura 24 — Etapas de moldagem dos corpos de prova
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(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(V)

(vi)

(Vi)

Adriano da Silva Félix

Descricdes das etapas para obtencéo do solo ativado alcalinamente:

Mistura manual do material solido (solo + precursor), obtendo uma mistura
homogénea,;

Preparar o ativador alcalino comecando pela mistura da agua destilada
com NaOH e esperar o resfriamento da solucdo obtida por
aproximadamente 10 minutos;

Apo6s o resfriamento adicionar o silicato de soédio (Na20SiOs
(nD)Y/Na20SiO3 (v, Ms, Rcv));

Misturar a adgua da moldagem com a solucdo alcalina e adicionar
imediatamente ao solo;

Promover a mistura manual do solo com o ativador alcalino de forma que
se obtenha um material homogéneo;

Realizar a moldagem de imediato, afim de garantir uma boa compactacao
dos corpos de prova;

Apo6s 30 minutos realizar a desforma do material e confinar as amostras
em sacos plasticos durante 3 dias para depois submeté-las ao processo
de cura (SUMAJOW e RANGAN, 2006).

A figura 25 descreve todo o processo de forma esquematica:

Figura 25 — Processo de mistura e moldagem das amostras

Solo + Precursor (metacaulim | NaOH ]_;_l H20 (destilada) ]
ou residuo ceramico)

Resfriar
N aO H (aq_)
Misturar

[ Na>0SiOs3 (ing) / Na20OSiOs3 vk, ms, Rev) ]

v
Misturar
Misturar [ H.O (Moldagem) ]
|
[ Moldagem / Cura ]

63



Ativagéo Alcalina de Blocos de Terra Crua

3.7 — Processo de cura

Para obtencédo dos geopolimeros a literatura atual tem um vasto registro
de procedimentos de cura diferentes. Porém, alguns regimes de cura sao
adotados com objetivos especificos de acordo para cada aplicagdo do ligante
geopolimérico (DAVIDOVITS 2005, FERNANDEZ-JIMENEZ e PALOMO 2005).

A sintese geopolimérica, segundo Davidovits (1982), pode ser realizada a
temperaturas que variam entre 25°C e 100°C, porém, estudos realizados com a
estabilizacao de solo com ligante geopolimérico comprovaram que a temperatura
de 100°C gera materiais com menor resisténcia mecanica devido a maior
porosidade da matriz (OLIVEIRA et al. 2014, SOUSA 2011).Embasado nesta
comprovacao, o regime de cura adotado por esse estudo foi com temperatura de
65°C obtido em estufa elétrica e 50°C a 65°C em estufa ecoldgica. As idades
escolhidas para analise das amostras foram de 7 e 28 dias contando da data da

moldagem.
3.7.1 Cura em estufa elétrica

Para conseguir uma temperatura constante de 65°C foi utilizada uma
estufa elétrica FANEN de secagem e esterilizagcdo modelo 315 SE (Figura 26),
disponivel no Laboratério de Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Figura 26 — Estufa eletrénica para cura dos corpos de prova e adobes
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3.7.2 Cura em estufa ecoldgica

Devido ao adobe ser um material que obtém endurecimento ao ar livre e
também visando a economia de energia no processo de fabricacdo, sabendo
que, a ativagdo alcalina necessita de um aumento na temperatura para
realizacdo da sintese, o presente estudo pretende criar uma estufa ecoldgica
feita com madeira e vidro para substituir o processo sem que, necessite de
energia elétrica. Desta forma, foi elaborada uma estufa com uma base de
madeira compensada com as seguintes dimensdes 140 cm x 55 cm com
espessura de 2 cm, com encaixes para acoplar as pecas de vidro e com a base
toda revestida de papel aluminio. Além disso, o vidro foi vedado com cola de
silicone para garantir um maior confinamento do calor gerado dentro da estufa
(Figura 27).

Figura 27 — Estufa ecoldgica

A temperatura da estufa ecoldgica foi medida de duas maneiras, onde a
primeira foi obtida por um termdémetro de mercuario para conferir a temperatura
do ambiente interno da estufa e a segunda mensuracdo com um medidor térmico
a laser de superficie, que realizava a medi¢cdo diretamente no corpo de prova
(Figura 28a e 28b). Nesse método de cura so foi realizada as amostras com solo

vermelho com dimensfes de 5cm x5 cm x 5 cm.
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Figura 28 — (a) Medicdo com termdmetro de mercurio, (b) medigédo da superficie do
corpo de prova.

3.8 — Ensaio de resisténcia a compressao simples

Para a realizacdo do ensaio de compressao simples foi utilizado uma
prensa manual com célula de carga de 20 ton. Na determinagéo da resisténcia
mecanica foram utilizados dois tipos de corpos de prova, o primeiro foi moldado
com as dimensdes de 5 cm x 5 cm x 5 cm, ja o segundo foi obtido por meio da
moldagem do bloco (adobe) com 24 cm x 12 cm x 12 cm, a moldagem foi feita
em uma forma composta por duas cantoneiras metalicas em perfil “L” e com
divisorias de madeira (Figura 29a e 29b).

Para realizar o ensaio no bloco foram extraidos dois corpos de prova de
10 cm x 10 cm x 10 cm de acordo com a norma ALVENARIA DE ADOBE -
Terminologia, requisitos e meétodos de ensaio; norma essa que ja foi
encaminhada para avaliacdo e aprovacado na Associacao Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT (Figura 29). A finalidade de moldar uma amostra de tamanho
menor em relacdo ao bloco, € ver quais as misturas tém um melhor
comportamento com o ligante geopolimérico. A resisténcia dos corpos de provas
foi dada por meio de uma média aritmética de 3 amostras, ja os adobes foram
feitos 3 blocos de cada mistura e extraidos 2 corpos de prova de cada tijolo,
contabilizando um total de 6 amostras, onde eram descartados o maior e o menor

valor e a média era obtida através das outras 4 amostras.
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Figura 29 — (a) Forma para moldar os blocos, (b) adobe moldado e confinado para
cura, (c) extracdo do corpo de prova com aresta de 10 cm.

3.10 Durabilidade dos adobes

Devido ao adobe ser um material onde o ligante fundamental é a argila,
ou seja, a matriz responsavel pela agregacao das particulas ndo endurece por
acdo quimica e com isso tornando o material susceptivel ao desgaste por meio
da acdo da 4gua. Dessa forma, para mensurar a durabilidade dos adobes foram
realizados dois ensaios: absor¢do de agua por imersdo e perda de massa por

erosao (simulador de chuva).
3.10.2 Absorcao de agua por imerséao e perda de massa

Os ensaios de resisténcia e absorcdo de agua por imersado foram feitos
considerando-se uma adaptacao da norma NBR — 8492/12: tijolo maci¢o de solo
- cimento: determinacao da resisténcia a compressédo e da absorcdo de agua.

As amostras passavam 48 horas em estufa com temperatura de 110°C
para eliminar a 4gua em seus capilares e ap0s esse procedimento eram
pesadas. Em seguida, as mesmas eram colocadas em um recipiente que
mantivessem submersas até o término do ensaio. Para conseguir o peso umido
as amostras eram retiradas e realizada a secagem da sua superficie com um
pano seco e logo em seguida era feito a sua pesagem. A absorcao dos corpos
de prova foi determinada pela equagédo 3 nas amostras que, ap0s 0 ensaio, se
mantiveram com forma possivel para a determinacdo do seu peso, ou seja, as

gue nédo se desgastaram por completo.
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W=——— x100 3

Em que: W = absorc¢éo de agua (%)
Pw = peso umido (g)
Ps = peso seco (g)

Para determinar a perda de massa por meio do desgaste gerado pela
acao da agua, as amostras eram recolocadas em estufa com temperatura de
110°C durante 48 horas e ap0s esse periodo era realizado uma nova pesagem.

Os valores de perda de massa foram obtidos pela equacgao 4.

P1— P2
M=——-27

1 4
57 x 100 4)

Em que: M = perda de massa (%)
P1 = peso seco antes do ensaio (Q)
P2 = peso seco depois do ensaio (g)
3.10.2 Perdade massa por erosao (simulador de chuva)

A durabilidade dos adobes ativado alcalinamente foi verificado com base
no meéetodo formulado pelo Bulletin 5, do Building Code of Australia, com as
modificagdes previstas por Heathcote (2003), que fornece os parametros
necessarios para determinar a durabilidade dos corpos de prova.

No ensaio padrdo australiano, as amostras de solo estabilizado s&o
submetidas a um jato d’agua com pressao de 50 kPa, por um tempo minimo de
60 minutos, gerados por uma mangueira acoplada a um mini chuveiro que

produz um jato pressurizado (Figura 30).
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Figura 30 — Ensaio de erosdo em blocos estabilizado (adaptado por Heathcote,
(2003)).

Fonte: Obonyo, Exelbirt e Baskaran, 2010.

Nesse estudo em questao, o objetivo foi aferir a durabilidade de placas de
solo estabilizado alcalinamente a um regime de chuva continua de
aproximadamente 60 mm/m2.

O ensaio submetia 3 corpos de prova (15 cm x 15 cm x 3 cm) de misturas
gue antes foram ensaiadas no teste de resisténcia e absor¢do de agua por
imersdo e se mantiveram intactas. As mesmas eram expostas a um jato d’agua
na horizontal, proveniente de um chuveiro padronizado com 37 furos, cada furo
com 1,5 mm de didmetro. O jato pressurizado produzia uma vazao aproximada
de 12 I/mim, e uma pressao de 50 kPa, que correspondia a uma coluna d’agua
de 5 m. A distancia entre os corpos de prova e o chuveiro era de 470 mm, de
acordo com o ensaio padrao.

Como o experimento tem uma duragéo de 1 hora para cada placa, isso
gera um custo hidrico de aproximadamente 800 litros, foi utilizado um prototipo
do Laboratério de Materiais e Estruturas (LABEME) da UFPB com as
configuracbes do ensaio padrdo que era alimentado por meio de uma bomba
submersa com uma capacidade de vazdo maxima de 2000 I/hora e provido de
uma tubulacdo que ocasionava o retorno da agua utilizada no ensaio para um
tangue onde a mesma poderia ser reutilizada varias vezes e gerando uma maior

economia (Figura 31).
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Figura 31 — Esquema do protétipo do ensaio de perda de massa por erosao.

|
1 2’ 3 4 S entrada de agua
| LEGENDA
1 RALO PARA RETORNO
2 AMOSTRA
3 ORIFICIO
4 CHUVEIRO
5 MANOMETRO
3 4 |5
T 4 entrada de agua
[ ]

saida de agua

Foram ensaiados corpos de prova produzidos com o solo vermelho e
curadas em estufa eletrénica com 7 dias. A perda de massa dos corpos de prova

ensaiados foi obtida por meio da equacéo 4 (pagina 71).
3.11 Caracterizacao das misturas
3.11.1 Anélise quimica por fluorescéncia de raios-X

A analise quimica foi realizada no Laboratdrio de Solidificacfes Rapida da
UFPB com um equipamento Modelo XRF-1800 da Shimadzu. Por meio da
fluorescéncia de raios-X obteve-se os percentuais de SiO2, Al20ze M20 (M=K e
Na) de cada precursor geopolimérico, desta forma determinando a quantidade
ideal para cada mistura seguindo as relacdes molares dos éxidos determinadas
por Davidovits (1982). Também foram realizados os ensaios em amostras ja

sintetizadas afim de identificar a sua composicao.
3.11.2  Difracao de raios-X

Os precursores geopoliméricos e os materiais sintetizados, triturados em

almofariz, e o solo usado para a confec¢édo dos adobes e corpos de prova foram
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peneirados na peneira ABNT n° 325, sendo submetidos a analises de difracdo
de raios-X, no equipamento X-Ray Diffractometer da marca Siemens, modelo D
5000, operando com radiagcédo Ka de cobre, 30 kV e 30 mA, com varredura de 20
entre 10° e 60°. O ensaio foi realizado no Laboratorio de Andlise Microestrutural
e Quimica da Universidade Federal de Campina Grande e no Laboratério de
Andlises Quimicas da UFPB (LACOM).

3.11.3 Microscopia eletronica de varredura

Para a realizacdo do MEV utilizou-se o microscopio eletrénico de
varredura disponivel no Laboratoério de Solidificacdo Rapida (LSR) da UFPB. As
amostras foram confinadas com resina e posteriormente cortadas até a
gramatura de ¥ de microns. O ensaio do MEV s6 foi realizado nas amostras de

3% de ligante que apresentaram resisténcia a agua.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos na
pesquisa e realizadas as discussdes de acordo com a literatura internacional

sobre os temas abordados.
4.1- Granulometria do solo e limites de consisténcia

As composic¢des granulométricas dos solos sdo visiveis na curva de distribuicao
das particulas do solo, na figura 32 e 33, como também as fracGes do solo e os limites de
consisténcia, nas tabelas 15 e 16.

Figura 32 — Distribuicdo granulométrica do solo vermelho.
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Tabela 17 — Fracionamento dos componentes fisico do solo vermelho e os limites de

consisténcia.

Granulometria do solo (%)

Areia (0,06 mm a 2,0 mm) 60
Silte (0,002 mm a 0,06 mm) 27
Argila (< 0,002 mm) 13
Limites Atterberg (%)
Limite de liquidez 28
Limite de plasticidade 19
indice de plasticidade 11
Figura 33 — Distribuicdo granulométrica do solo amarelo.
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Tabela 18 - Fracionamento dos componentes fisico do solo amarelo e os limites de
consisténcia.

Granulometria do solo (%)

Pedregulho (d > 2,00 mm) 3
Areia grossa (0,42mm a 2,00 mm) 47
Areia fina (0,06 mm a 2,0 mm) 33
Silte (0,002 mm a 0,06 mm) 11
Argila (< 0,002 mm) 6
Limites Atterberg (%)

Limite de liquidez 23

Limite de plasticidade 15

indice de plasticidade 8

Ambos 0s solos usados nesta pesquisa apresentaram uma quantidade
muito baixa de argila em sua composicéo, sendo de 13% para o solo vermelho
e 6% para o solo amarelo. Esses valores sao considerados bastante inferiores
guando comparados a solos utilizados para producédo de adobes convencionais.
De acordo com a CRAterre (1979), para a producédo de adobes € necessario o
uso de solos que tenham percentuais de argila superior a 15%. Porém, estes
valores sédo considerados para solos ndo estabilizados ou com estabilizantes
guimicos (cimento, cal e gesso), que quando apresenta uma quantidade de argila
muito baixa dificulta a trabalhabilidade do material e, consequentemente
impossibilitando uma melhor aglutinacdo das demais particulas do solo, tendo
em vista que a argila funciona como ligante natural da mistura (CORREA et al.,
2006; VEIGA, 2008; QUAGLIARINI e LENCI, 2010; SHARMA, MARWAHA e
VINAYAK, 20186).

Para adobes estabilizados por meio da ativacdo alcalina ndo é necessario
gue o solo tenha esses percentuais de argila, pois o ligante geopolimérico
modifica a reologia da terra e mesmo com baixos teores de finos (argila) na
mistura é possivel realizar a aglutinacédo das particulas maiores. Outra vantagem
observada na realizacdo das misturas em relacéo aos limites de consisténcia do
solo foi que, em todas as misturas que foram estabilizadas com o ligante
geopolimérico houve uma diminuicdo da quantidade de agua para obtencédo da
plasticidade adequada, na realizacdo da moldagem, como pode ser visto na

tabela 19 para o solo vermelho, e na tabela 20, para o solo amarelo.
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Tabela 19 - Reducao de agua em funcéo do tipo de ligante usado para o solo

vermelho.
Quantidade do ligante Solucéo alcalina Precursor Reducdo de agua
1% Industrial (MK ou RCV) 35%
2% Industrial (MK ou RCV) 44%
3% Industrial (MK ou RCV) 44%
1% Proposto (MK ou RCV) 24,5%
2% Proposto (MK ou RCV) 32,5%
3% Proposto (MK ou RCV) 35%

Tabela 20 - Reducéo de agua em func¢édo do tipo de ligante usado para o solo amarelo.

Quantidade do ligante Solucéo alcalina Precursor Reducéo de 4gua
1% Industrial (MK ou RCV) 43%
2% Industrial (MK ou RCV) 43%
3% Industrial (MK ou RCV) 49,4%
2% Proposto (MK ou RCV) 36,7%
3% Proposto (MK ou RCV) 24%

Essa reducdo da quantidade de agua da mistura é ocasionada pelo

processo de sintetizacdo dos geopolimeros, onde em cada etapa (dissolucao,

equilibrio das espécies, formacdo do gel, reorganizacdo e polimerizacao)

acontece a formacao de moléculas de agua, que nos adobes é atenuado devido

a quantidade de argila na mistura. A reducao da agua € maior nas misturas com

a solucao alcalina industrializada devido ao seu maior poder de dissolugcédo dos

aluminosilicatos. Certamente, a diminuicdo da agua é o primeiro fator de

contribuicdo para o aumento da resisténcia a compressao.

4.2 - Mineralogia do solo

Os minerais encontrados nos dois solos podem ser vistos na figura 34.
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Figura 34 — Minerais predominantes nos solos usados.
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O mineral com maior predominancia nos dois solos foi a caulinita seguida
de quartzo, ilita e hematita. Os dois solos estudados apresentaram quantidades
significantes dos minerais caulinita e ilita, que tem uma grande importancia na
sintese da ativacdo alcalina, pois sdo compostos de silicio e aluminio. Porém,
esses argilos minerais presentes nos dois solos apresentaram diversas

guantidades de picos nos difratogramas, o que indica um alto teor de

cristalinidade desse material.
4.3 - Precursor geopolimérico
4.3.1 Composicado quimica dos precursores geopoliméricos

Na tabela 21 pode ser visto a composicdo quimica do metacaulim e

residuo da ceramica vermelha.
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Tabela 21 — Composicdo quimica dos precursores geopolimérico

Composto Metacaulim R. Ceramica

quimico (%) vermelha (%)
SiO; 54,003 60,101
Al,O3 38,584 24,398
Fe20s 3,585 6,814
K20 0,723 2,809
CaO 0,380 1,649
Na.O 0,171 0,171
MgO 1,236 1,815
Outros 1,318 2,243

Geralmente a maioria dos materiais pozolanicos sao usados como
precursores geopoliméricos devido a sua elevada quantidade de oxidos, que de
acordo com a norma NBR 12653/15 tenha a soma dos 6xidos SiO2+Al203+Fe203
valores superiores a 70%, esta composicao vai variar de acordo com a natureza
do material utilizado. Para a norma NBR 12653/15, o Fe203 € considerado um
oxido importante, porém na sintese geopolimérica 0 mesmo nao participa
efetivamente, desta forma sendo considerado apenas SiO2+Al203. Na figura 35
pode ser observado que os precursores utilizados tém valores consideraveis de
aluminosilicatos, mesmo sendo materiais distintos a quantidade de silica e

alumina néo houve uma variacdo muito brusca.
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Figura 35 — Percentual dos 6xidos que participam da reacao geopolimérica
(SiO2+ALLO3).
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Os precursores apresentaram teores de SiO2+Al203 representativos para
fabricacdo de geopolimero, porém esses Oxidos podem estar presentes na
composicdo dos minerais, na forma cristalina ou amorfa, onde essa ultima tem

melhor reatividade para materiais desse carater ou como pozolanas.
4.3.2 Composicao mineraldgica dos precursores geopolimérico

A figura 36, mostra os difratogramas dos precursores geopoliméricos,
onde € possivel observar a presenca de minerais predominantes como caulinita
e quartzo. De acordo com Santos (1992), a caulinita, quando submetida a
processo de calcinacdo em temperaturas superiores a 700°C, sofre uma
transformacdo passando a metacaulinita, que se da por meio da
desidroxilizacdo. Dessa forma, é possivel afirmar que além dos dois minerais
citados anteriormente (caulinita e quartzo) os precursores tém metacaulinita em

sua composicao.
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Figura 36 — Difratogramas dos precursores geopoliméricos.
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Os precursores apresentaram comportamento de material amorfo nos
intervalos de 10° a 22° (2 8), onde 0s mesmos sdo caracteristicos do mineral
caulinitico, que nesse caso esta como metacaulinita. No restante da andlise é
possivel identificar picos do mineral quartzo (22,4°, 26°) que se encontram com
uma estrutura mais organizada e segue do angulo 26° até 50°. O residuo
ceramico apresentou uma maior quantidade de material cristalino em relagcéo ao
metacaulim, o que ja era esperado devido seu processo de queima, que algumas
vezes calcina o material em temperaturas maiores de 900°C. Porém, se faz
necessario o uso de outros métodos de caracterizacdo para determinar os teores

de cristalinidade e amorficidade de forma mais precisa.
4.3.3 Composicao granulométrica dos precursores geopolimérico

As figuras 37 e 38 mostram a granulometria dos precursores utilizados

na sintese geopolimeérica.
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Figura 37 — Granulometria a laser do metacaulim.
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Figura 38 — Granulometria a laser do residuo da ceramica vermelha.
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Embora o metacaulim seja um material de granulometria bastante fina, o
residuo ceramico apresentou uma quantidade de particulas menores em relacdo
ao material comercial, sendo este um fator muito importante para a reatividade
como precursor geopolimérico. Porém, o mais usual para determinar o carater
reativo de um precursor na sintese de geopolimero, é o indice de finura pelo

método Blaine que é sumarizado na tabela 22.
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Tabela 22 — Resultados da finura Blaine e Massa Especifica.

Ensaio Metacaulim Residuo Ceramico
Finura Blaine 11.000 16.421
[cm?/g]
Massa Especifica 2,51 2,51

[g/cm?]

Mesmo o metacaulim apresentando uma melhor reatividade no que tange
a uma maior quantidade de mineral na fase amorfa, o residuo cerdmico se
equiparou ao material industrial por ter uma finura bem superior. Esses
resultados sdo descritos na bibliografia pelo estudo realizado por Weng et al
(2005), pois os autores relatam que a superficie especifica do precursor
geopolimérico é um fator importante para o sucesso da reacdo, pois este é
determinante na dissolucao das particulas fonte de aluminosilicatos.

4.4 - Solucdes alcalina propostas

Os resultados das afericbes do pH das solucdes alcalinas propostas séo

vistos na tabela 22.

Tabela 23 — pH e relacdo SiO,/Na>O das solu¢des alcalinas alternativa

Tipo de solugéo SiO2/Na20 pH
MS 2,17 12,50
MK 2,17 12,10
RCV 2,17 10,01

Fonte: Autor, 2016

As solucdes de silica ativa (MS) e de metacaulim (MK) mantiveram o pH
proximo ao do hidréxido de sodio apresentando uma pequena reducéo, ja a
solucao produzida com residuo ceramico teve uma reducéo elevada em relacao
aos demais. Essa diminuicdo é proveniente da maior quantidade de agua que a
mistura com RCV precisa para acontecer a reacao de formacao de gel. Porém,
mesmo havendo uma reducdo consideravelmente alta, a solucdo apresentou
relagdo SiO2/Na2O idéntica as do silicato industrializado e pH com valor
suficiente para dissolver os aluminosilicatos. Segundo Drever (1997), a silica
amorfa, responsavel pelo processo de geopolimerizacdo, s6 passa a ser

dissolvida por meio alcalino, onde o pH tenha valores iguais ou superiores a 10,
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dessa forma, as solucbes proposta estdo dentro dos critérios para a producdo

de geopolimeros, embora a solucéo produzida com RCV apresente um poder de

dissolucéo reduzida em relagcéo as demais.

4.5 — Resisténcia a acdo da 4gua, absorcédo e perda de massa por

imersao

45.1

Amostras curadas em estufa elétrica

Os resultados do ensaio de imersdao dos corpos de prova curados na

estufa eletrbnica sdo descritos nas tabelas 24 e 25.

Tabela 24 — Amostras ensaiadas a 65°C em estufa eletrdnica com precursor de

metacaulim.

Peso | Peso Peso | Perda

Tipo da Peso | Resisténcia | . . da de
= Umido| seco | .

Amostra (9) a agua agua | massa
() (¢)) @ )
Sil. IND. 1% | 250 SIM 278,8 | 249,3 | 28,8 0,8
Sil. IND. 2% | 250 SIM 276 | 249,4 26 0,7
Sil. IND. 3% | 250 SIM 275 | 249,2 25 0,6
Sil. MK. 1% | 250 NAO - - - -
Sil. MK. 2% | 250 SIM 279,3| 249 29,3 1,4
Sil. MK. 3% | 250 SIM 2775| 249,1 | 27,5 1,0
SilRCV. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. RCV. 2% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. RCV. 3% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 2% | 250 SIM 2785 249,1 | 28,5 1,0
Sil. MS. 3% | 250 SIM 278 | 248,1 28 0,9
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Tabela 25 — Amostras ensaiadas a 65°C em estufa eletrénica com precursor de
residuo ceramico.

Peso | Peso Peso | Perda

Tipo da Peso | Resisténcia | . da de
o Umido | seco ,
Amostra (9) a agua ) @ agua | massa
(9) (@)
Sil. IND. 1% | 250 SIM 278 | 248,58 28 1,4
Sil. IND. 2% | 250 SIM 276 249,2 26 0,8
Sil. IND. 3% | 250 SIM 276,4 | 249,3 | 26,4 0,7

Sil. MK. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MK. 2% | 250 SIM 278,3| 248,1 | 28,3 2,3
Sil. MK. 3% | 250 SIM 276,7 | 246,3 | 26,7 1,7

Sil. RCV. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. RCV. 2% | 250 SIM 269 | 2344 19 3,2
Sil. RCV. 3% | 250 SIM 2779 | 2468 | 27,9 2,3

Sil. MS. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 2% | 250 SIM 2779 | 2475 | 27,9 2,3
Sil. MS. 3% | 250 SIM 281 | 248,4 31 0,8

As amostras de referéncias sem a estabilizacdo por meio da ativacéo
alcalina ndo resistiram ao ensaio, dessa forma, ndo sendo possivel realizar a
afericdo de absorcdo e perda de massa. Ja as amostras estabilizadas com o
método da ativacao alcalina obtiveram uma maior durabilidade quando exposta
a acdo da agua. Os melhores resultados foram com as misturas elaboradas com
o ligante de silicato de sodio industrializado, sendo que os estabilizados com
precursor de metacaulim tiveram uma pequena melhoria na absorcdo de agua
em relacdo ao residuo cerdmico de 11,5%, 10,4% e 10,0%, e os de residuo
ceramico de 11,2%, 10,4% e 10,5% para os teores de 1%, 2% e 3% de ligante
respectivamente.

Os adobes estabilizados com as solu¢fes propostas também obtiveram
otimos resultados em relagdo a substituicdo do silicato industrializado, porém os
com teores de 1% para todas as misturas ndo resistiram a acdo da agua. No
tocante a resisténcia a agua as misturas que obtiveram os piores resultados
foram as de silicato de RCV — MK que néo tiveram resisténcia alguma a agua e
RCV — RCV, onde a amostra de 3% RCV — RCV teve absorcéo de 11,2% e perda
de massa de 1,3%, mas tendo no final do ensaio um aspecto de intacta em
relacdo a de 2% RCV — RCV que foi possivel realizar a medicdo, mas estava
bastante deteriorada. A absorcdo de agua e perda de massa podem ser

visualizadas nas figuras 39 e 40.
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Figura 39 — Resultados de absor¢cédo de agua por imersao

15,0
- IND - MK MK - MK MS - MK IND - RCV MK-RCV RCV-RCV MS-RCV
135 IND - MK
_ 12,4 i
1204 115 11,7 114 70 || * - Solugao alcalina
: . 1.4 [11,2 53 11,2 11,1 i
] 7] 11,0 : , , - Precursor
10,5 710’410c ARZIZIRIZ T R 7 ZlIRZ
§ ; —- o 1 7 7]
T 9,04
[@)] -
3 76
o 79 )
© A
S 604
On
£ i
o 4,54
£
< -
3,0
1,5 1
0,0
1%2%3% 2%3%  2%3% 1%2%3% 2%3%  2%3%  2%3%
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Na figura 41 pode ser visto o0 aspecto dos corpos de prova durante e apos

ao ensaio de absorcéo e perda de massa por imersao.
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Figura 41 — Amostras antes e depois do ensaio de absor¢éo e perda de massa por
imersao.

45.2 Amostras curadas em estufa ecoldgica

Os resultados de resisténcia a agua, absorcao de agua e perda de massa

das amostras curadas na estufa ecoldgica sao descritos nas tabelas 26 e 27.

Tabela 26 - Amostras ensaiadas em estufa ecolégica com precursor de metacaulim

. A Peso | Peso Peso | Perda
Tipo da Peso | Resisténcia |, da de
o Umido| seco | .
Amostra (9) a agua @ @ agua | massa
) J @ | (@
Sil. IND. 1% | 250 NAO - -- -- -
Sil. IND. 2% | 250 SIM 2759 | 247,3 | 25,9 2,7
Sil. IND. 3% | 250 SIM 275,8 | 248,4 | 25,8 1,6
Sil. MK. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MK. 2% | 250 SIM 285,2 | 245,3 | 35,2 4.7
Sil. MK. 3% | 250 SIM 2755 | 248 25,5 2
SilRCV. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. RCV. 2% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. RCV. 3% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 2% | 250 SIM 275,1| 246,9 | 25,1 3,1
Sil. MS. 3% | 250 SIM 279,5| 2455 | 29,5 4,5
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Tabela 27 — Amostras ensaiadas em estufa ecoldgica com precursor de residuo

ceramico
_ o Peso | Peso Peso | Perda
Tipo da Peso | Resisténcia |, da de
o Umido| seco | .
Amostra (9) a agua @ @ agua | massa
_ Q) Q)
Sil. IND. 1% | 250 NAO - - - --
Sil. IND. 2% | 250 SIM 278,0| 2445 28 2,9
Sil. IND. 3% | 250 SIM 277 | 248,1 27 19
Sil. MK. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MK. 2% | 250 NAO - - - --
Sil. MK. 3% | 250 SIM 270,7 | 243,7 | 20,7 6,3
SilRCV. 1% | 250 NAO - - - --
Sil. RCV. 2% | 250 NAO - - - --
Sil. RCV. 3% | 250 SIM 280,1| 238,3 | 32,1 | 11,7
Sil. MS. 1% | 250 NAO -- -- -- --
Sil. MS. 2% | 250 SIM 278,1| 247 28,1 3,0
Sil. MS. 3% | 250 SIM 280,8 | 247,6 | 30,8 2,4

As amostras com precursor de metacaulim submetidas a cura em estufa
ecolégica tiveram desempenho préximo das feitas em estufa elétrica, tendo
apenas a mistura com teor de 1% que nao resistiu a dgua em relagédo a cura
elétrica. Ja as de residuo ceramico tiveram um namero maior de amostras que
dissolveram quando submetida ao ensaio de imerséo. Essas diferencas entre a
estufa elétrica e ecoldgica se devem a estabilidade da temperatura do
equipamento elétrico, pois 0 método de cura proposto chega a temperatura de
65°C, porém ndo se mantém constante, e dessa forma, néo realizando a ativagédo
completa dos materiais aluminosilicatos. Os resultados de absorcéo e perda de

massa podem ser vistos na figura 42 e 43.
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Figura 42 — Resultados de absor¢cédo de agua por imersdo das misturas curada em
estufa ecolodgica.
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Figura 43 - Resultados de perda de massa por imersdo das misturas curada em estufa
ecoldgica
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4.6 — Perda de massa por eroséao (simulador de chuva)

Os resultados do ensaio de perda de massa por erosao sao descritos na

figura 40.

Figura 44 — Perda de massa por eroséo
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Todas as amostras submetidas ao ensaio de erosdo obtiveram perda de
massa muito pequena, e principalmente se destacando as de 3% Ind-MK, 3%
Ind-RCV e 3% MS-RCV com os valores de 0,48, 0,58 e 0,57 respectivamente.
As demais misturas ficaram com valores abaixo de 1,0% de perda de massa,
com excecao das amostras de 3% MK-RCV, 2% RCV-RCV, 3% RCV-RCV e as
amostras estabilizadas com cimento Portland. Em estudos feitos por Heathcote
e Morre, (2003) com base na norma australiana Boletim 5, os valores admissiveis
para erosdo em blocos de terra estabilizados com cimento eram de 10%. Dessa
forma, podemos ver que todos os corpos de prova ensaiado obtiveram valores
bem inferior aos estabelecidos pela norma australiana.

Os blocos estabilizados com cimento Portland tende a ter um aumento da
perda de massa devido a menor estabilidade quimica caracteristica do ligante
guando exposto a agua em movimento (Heathcote e Moore, 2003; Obonyo,

Exelbirt e Baskaran, 2010). De acordo com Metha e Monteiro, (2008), esse
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mecanismo de erosdo do ligante se da por meio da lixiviagdo dos produtos
hidratados da pasta de cimento Portland devido ao pH baixo da agua em relacdo
ao pH do silicato de calcio hidratado e hidréxido de célcio.

No caso dos adobes estabilizados com a ativagéo alcalina, essa perda de
massa € reduzida devido a inércia quimica caracteristica dos ligantes
geopoliméricos (PALOMO et al., 1999b; DIOP e CRUTZECK, 2008a; DIOP e
CRUTZECK, 2008b). A quantidade de massa que 0s corpos de prova perderam
€ consequéncia do atrito gerado pelo jato de agua no momento do ensaio
fazendo com que as particulas de solo, que estdo na superficie da amostra se

desprendam, como pode ser visto na figura 41.

Figura 45 — Amostras submetidas ao ensaio de eroséo (a) Amostra de 3% Ind-RCV,
(b) amostra 2% MS-RCV, (c) amostra 3% MK-RCV, (d) amostra 3% RCV-RCV.
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Esses resultados indicam que blocos estabilizados com ativacao alcalina
se torna mais duraveis a acao da agua em relagdo aos com cimento Portland e

garantindo uma resisténcia ao material a longo prazo.
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4.7 — Resisténcia a compressao simples corpos de prova 5x5x5
4.7.1 Resisténcia a compressao simples curadas em estufa elétrica

Geralmente os adobes moldados sem o uso de estabilizantes quimicos
tendem a ter resisténcia mecanica reduzida, como foi o caso das amostras
preparadas neste trabalho. Os corpos de prova ensaiados nos 7 primeiros dias
tiveram resisténcia de 0,75 MPa, chegando a 1,00 MPa quando rompidos aos 28
dias, esses valores sdo caracteristicos da literatura sobre adobe. Os resultados
dos adobes estabilizados com ativacéo alcalina nas idades de 7 dias podem ser
vistos na figura 42 para precursor de metacaulim, e figura 43 para precursor de

residuo ceramico.

Figura 46 — Adobes ensaiados aos 7 dias com precursor de metacaulim em estufa
elétrica
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Figura 47 — Adobes ensaiados aos 7 dias com precursor de residuo ceramico em
estufa elétrica.
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Como ja era esperado os corpos de prova com metacaulim apresentaram
valores maiores em relagdo ao residuo ceramico tendo em vista a maior
reatividade do precursor, porém esses valores ndo foram tdo diferentes. Além
disso, todas as amostras estabilizadas com ativacdo alcalina obtiveram
resisténcia superior as produzidas apenas com a terra e agua (referéncia). Em
relagéo a substituicao do silicato industrializado os adobes com as trés solugdes
propostas (MK, RCV e MS) tiveram resisténcia dentro dos valores estabelecidos
pela NBR — 8492/12 Tijolo maci¢o de solo-cimento: determinacao da resisténcia
a compressao e da absorcao de 4gua, exceto os produzidos com as solucdes de
MK — MK.

Na avaliacao da resisténcia & compressao aos 28 dias 0s corpos de prova

mostraram um aumento significativo como pode ser visto nas figuras 44 e 45.
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Figura 48 — Adobes ensaiados aos 28 dias com precursor de metacaulim em estufa
elétrica.
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Figura 49 — Adobes ensaiados aos 28 dias com precursor de residuo ceramico em
estufa elétrica.
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Nas amostras ensaiadas aos 28 dias foi possivel obter adobes que se
classificam como blocos portantes, ou seja, tijolos que teriam funcéo estrutural e
nao apenas de vedacao, como foi o caso da composicdo de 3%IND-MK. As
demais misturas obtiveram valores de resisténcia a compressdo acima dos
estabelecidos pela norma NBR — 8492/12, porém com a idade de 28 dias
percebe-se que o teor otimizado de ligante € de 2%, pois quando passa para 3%
acontece uma reducao no desempenho mecanico de todas as misturas, com
excecao das produzidas com silicato de sédio industrializado e a de 3% RCV-
RCV.

De acordo com a bibliografia dos ligantes geopoliméricos, esse
comportamento das amostras de 28 dias € normal para ligantes a base de
metacaulim ou outra fonte semelhante de aluminosilicatos, porém alguns dos
fatores para essa reducdo na resisténcia a compressao sao: i) o menor poder de
dissolucéo dos aluminosilicatos com o uso de apenas um ativador alcalino, que
no caso desse estudo foi 0 NaOH (PALOMO et al., 1999b; PINTO, 2004;
CRIADO; PALOMO e FERNANDEZ-JIMENEZ, 2005); ii) a silica presente no
silicato de sodio industrializado tem um maior carater reativo do que a utilizada
nas solucdes propostas, dessa forma, prejudicando na relacdo SiO2/Al203 e
interferindo diretamente no ganho de resisténcia (XU e DEVENTER, 2000); iii)
as amostras com as solugdes propostas recebem uma maior quantidade de
NaOH, dessa forma possibilitando o excesso de alcalis has misturas, que pode
aumentar a dissolucédo, mas causando a precipitacdo de gel de aluminosilicatos
nas primeiras idades e contribuindo para a perda de resisténcia (LEE e
DEVENTER, 2002).

4.7.2 Resisténcia a compressdo simples cura em estufa ecologica

As figuras 46 e 47 mostram os resultados de resisténcia a compressao
das amostras curadas em estufa ecolégica com 7 dias e as 48 e 49 para as

curadas com 28 dias.
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Figura 50 — Adobes ensaiados aos 7 dias com precursor de metacaulim curados em

estufa ecolodgica.
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Figura 51 — Adobes ensaiados aos 7 dias com precursor de RCV curados em estufa
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Figura 52 — Adobes ensaiados aos 28 dias com precursor de metacaulim curados em
estufa ecolodgica.
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Figura 53 — Adobes ensaiados aos 28 dias com precursor de RCV curados em estufa
ecologica.
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As resisténcias das misturas curadas em estufa ecoldgica tiveram uma
diminuicdo em relacdo as misturas de cura elétrica, porém mesmo com essa
reducdo a maioria das amostras mantiveram valores dentro dos estabelecidos
pela norma NBR — 8492/12, que determina que os blocos tém que ter no minimo
2,0 MPa de resisténcia a compressao, exceto as seguintes misturas: 1% Ind-MK,
1%Ind-RCV, 1%MS-MK, 2%MK-RCV, 3%MK-RCV e 2%MS-RCV, ndo obtiveram
a exigéncia minima.

Um dos fatores que interferiram na evolucao da resisténcia a compressao
foi a variacdo térmica que era gerada ao longo do dia, pois a temperatura da
estufa era em funcéo da incidéncia solar que a mesma recebia, que de acordo
com alguns autores essa variavel € primordial para determinar a resisténcia para
ligantes geopoliméricos. Além disso, outro fator € o ambiente imido que tinha na
estufa, pois para manter a temperatura préximo de 65°C a mesma tinha que ficar
com a tampa fechada, dessa forma, gerando um ambiente amido, onde esse
afeta na reducdo do pH das amostras e consequentemente diminuindo a
resisténcia das mesmas (PINTO, FERNANDES e JALALI, 2002).

4.8 - Resisténcia a compresséao simples dos adobes com solo amarelo

Os resultados dos adobes moldados séo descritos nas figuras 50 e 51.
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Figura 54 — Adobes ensaiados aos 7 e 28 dias com precursor de metacaulim.
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Figura 55 — Adobes ensaiados aos 7 e 28 dias com precursor de residuo ceramico.
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Com foi visto antes o solo usado para a produgédo dos adobes tem teor
menor de argila, mas as mesmas propor¢cdes do ligante. Estas amostras
apresentaram reducao das resisténcias em relacdo aos corpos de prova com
aresta de 5 cm feitas com o solo vermelho que, de acordo com Corréa et al.,
(2006), essa variacdo da resisténcia esta relacionada com a espessura do
adobe. Embora a comparac¢&o com 0s corpos de prova nao seja proporcional em
relacdo as suas dimensbes, se o0s tijolos tivessem espessura menor,
provavelmente sua resisténcia seria parecida com as amostras produzidas com
solo vermelho.

Outro fator importante em relacéo a espessura dos adobes € o processo
de secagem. Como 0S mesmos eram muito espessos, surgiram algumas fissuras
na superficie dos blocos em algumas misturas, que de acordo com Corréa et,
al., 2006, essa variavel contribui para dificultar a eliminagcédo da agua no adobe e
consequentemente gera o aparecimento de fissuras, que tem influéncia na
gueda de resisténcia a compressao, porém os que apresentaram fissuras foram

descartados (Figura 52).

Figura 56 - Adobes que apresentaram fissuracao.
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4.9- Fluorescéncia de raio-X e Difracdo de raios-X
49.1 Fluorescéncia de raios-X

A composi¢do quimica dos materiais sintetizados com ativacao alcalina

pode ser vista na tabela 28.

Tabela 28 — Composicdo quimica dos adobes sintetizados com ativacéo alcalina.
Composto 3% Sil. Ind-MK 3% Sil. MK-MK 3% Sil. MS- 3% Sil. Ind-

quimico (%) (%) MK (%) RCV (%)
SiO; 75,149 72,342 65,461 67,816
AlO3 16,426 17,740 21,635 20,198
Fe20s 5,770 6,554 9,182 8,195
K20 0,234 0,252 0,197 0,238
CaO 0,531 0,106 0,108 0,139
Na.O 0,171 0,956 0,769 0,762
MgO 0,090 0,082 0,082 0,117
Outros 1,629 1,968 2,113 2,535
Composto 3% Sil. MK- 3% Sil. RCV- 3% Sil. MS-
. RCV RCV (%) RCV (%)
quimico (%)
SiO2 68,609 72,067 66,533
AlOs 19,898 17,860 20,695
Fe20s3 8,010 6,849 8,741
K20 0,258 0,275 0,229
CaO 0,137 0,138 0,142
Na.O 0,734 0,661 0,980
MgO 0,102 0,099 0,113
Outros 2,252 2,051 2,497

Os resultados dos materiais sintetizados sao coerentes de acordo com a
composi¢do quimica dos ligantes alcalinamente ativado, onde os oxidos SiO2 e
Al203 sdo majoritarios em relacdo aos demais oOxidos, porém as quantidades
representadas nesse ensaio ndo significam que houve a sintetizacdo por
completo, nesse caso sendo necessario realizar outros ensaios complementares

para ter certeza se houve a formacao dos geopolimeros.
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4.9.2 Difracéo de raios-X

Os difratogramas dos materiais apds a sua ativacdo podem ser vistos na
figura 53.

Figura 57 — Difratogramas das misturas sintetizadas com ativagao alcalina
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‘ Nos padrbes difratograficos dos materiais utilizados para a sintese da
ativacdo alcalina foi possivel observar que os materiais tinham uma estrutura
mais organizada, o que remete a uma estrutura mais cristalina. Porém apos o
processo de “ativacdo” os difratogramas apresentaram uma redugdo nos picos
antes apresentados. Isso indica que houve alteracGes na estrutura quimica dos
materiais de forma que se assemelham a estrutura amorfa dos materiais
geopolimérico.

Como pode ser visto nos padrdes difratograficos, as misturas que
apresentaram uma maior variacdao foram 3% MS-MK, 3% Ind-RCV e 3% MS-
RCV. As amostras que tiveram a silica ativa em substituicdo ao silicato de sodio
apresentaram perdas nos picos antes identificados nos outros materiais devido
a alta reatividade da silica ativa e consequentemente uma maior dissolucdo em
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meio alcalino. Ja a amostra de 3% do ligante produzido com silicato de sédio
industrializado e residuo ceramico como material precursor, apresentou uma
leve reducéo, que pode ser devido ao aumento da sua finura do residuo ceramico
gue possibilitou uma maior reatividade para a realizacdo da ativagéo alcalina.
Porém se faz necessario unir esses resultados com outros de melhor precisao
para caracterizacdo quimica desses materiais, como por exemplo a ressonancia
magnética nuclear e espectroscopia de infravermelho, pois s6 os difratogramas

ndo séo precisos para afirmar se houve a formagéo de geopolimeros.
4.10 Microscopia eletrénica de varredura

Na figura 54 séo apresentadas as amostras de referéncia (solo e agua) e
3% IND-MK, e na figura 55 séo vistas as com 3% MK-MK e 3% MS-MK.

Figura 58 — (a) amostra de referéncia ampliada 500 vezes, (b) amostra de referéncia
ampliada 1000 vezes, (c) 3%Sil.Ind-MK ampliada 500 vezes, (d) 3%Sil.Ind-MK
ampliada 1000 vezes.

EHT=1500kv Mag= 500X I1Probe= 80pA Photo No. = 8028 EHT=1500kV Mag= 100KX IProbe= 102pA Photo No. = 8017

Signal A=BSD WD= Bmm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jun 2016 H Signal A=BSD WD= 10mm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jun 2016

§ 5 i - o
20 ym EHT=1500kvV Mags 500X  IProbe= 41pA 10 pm EMT=1500kV Mag= 100KX IProbe= 41pA  PhotoNo.=8035
Signal A=BSD WD= Bmm Aperture Size =30.00 ym Dete :28 Jun 2016 H Signal A=BSD WD= Bmm Aperure Size = 30.00 um Date :28 Jun 2016
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Figura 59 - (a) amostra de 3% MK-MK ampliada 500 vezes, (b) amostra de 3%MK-MK
ampliada 1000 vezes, (c) 3% MS-MK ampliada 500 vezes, (d) 3% MS-MK ampliada
1000 vezes.

EHT=1500kvV Mag= 500X IProbe= 43pA Photo No. = 8462

Signal A=BSD WD= 10mm Aperture Size = 30.00 ym Date :18 Jul 2016

~

20 um* EHT=1500kvV Mag= 500X 1Probe= 73pA Photo No. = 8839 10 um* EMT=1500kvV Mag= 100KX IProbe= 73pA Photo No. = 8838
Signal A=BSD WD= 10mm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jul 2016 H Signal A=BSD WD= 10mm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jul 2016

Comparando a amostra de referéncia com as demais que foram
estabilizadas quimicamente é visivel a formacdo de uma estrutura mais
compactada e com uma menor quantidade de vazios, principalmente quando
visualizamos a amostra produzida com 3%Sil. Ind-MK, que foi a que teve os
melhores resultados de durabilidade e resisténcia mecéanica. A mistura de
3%MS-MK apresentou na sua microscopia a presenca de cristais em formato de
agulhas. Essa estrutura € coerente de acordo com a literatura sobre ativacao
alcalina com cinzas volante e silica ativa que apresenta um material com carater
semicristalino segundo Palomo et al., (1999a). Como essas misturas tinham uma
guantidade maior de SiO2devido ao uso da silica ativa acredita-se que esse fator
€ responsavel pela formagéo dessa estrutura cristalina.

Para as amostras estabilizadas com residuo ceramica como precursor,

também foi possivel identificar cristais, como pode ser visto na figura 56.
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Figura 60 - (a) amostra de 3% Sil. Ind-RCV ampliada 2.500 vezes, (b) amostra de 3%
Sil. Ind-RCV ampliada 1000 vezes, (c) 3% MS-RCV ampliada 2.500 vezes, (d) 3% MS-
RCV ampliada 1000 vezes.

EHT=1500kV Mag= 250KX [IProbe= 41pA Photo No. = 8044 EHT=1500kvV Mag= 100KX IProbe= 41pA Photo No. = 8045

Signal A=BSD WD= Bmm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jun 2016 - Signal A=BSD WD= 8mm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jun 2016

10 pm* EHT=1500kv Mag= 250KX IProbe= S0pA Photo No. = 8819 10 pm* EMT=1500kV Mag= 1.00KX IProbe= SO0pA Photo No. = 8820
Signal A=BSD WD= Bmm Aperture Size = 30.00 ym Date :28 Jul 2016 H Signal A=BSD WD= Bmm Aperture Size =30.00 ym Date :28 Jul 2016

Com excecdo das misturas produzidas com silicato de silica ativa, as
demais apresentaram cristais que sdo formados no material ceramico no
processo de queima, que devido esta em uma forma cristalina ndo reage com as
solucdes alcalinas. Nesse caso, para a sua identificacdo e melhor precisédo é
ideal o uso microscopia eletronica de varredura com EDS.
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CAPITULO V

5. CONCLUSOES

O presente trabalho procurou analisar o comportamento de adobes
estabilizados por meio da ativacédo alcalina e pontuar questbes importantes
sobre esse tema. Como materiais precursores, fornecedores de silica e alumina
amorfas, foram usados metacaulim e residuos ceramicos. Como ativador
alcalino, silicato de sodio industrializado e misturas alternativas. Os resultados
apresentados, permitem obterem-se as conclusées que seguem.

Um dos fatores para o sucesso da ativacdo alcalina é a criteriosa
determinacdo das razbes molares, em especial a relagcdo SiO2/Al203, 0 que
implica na necessidade da caracterizacdo quimica dos materiais precursores, no
caso, Metacaulim e residuos ceramicos.

Embora o residuo ceramico tenha apresentado muita silica e alumina
cristalina em sua composicdo, ele apresenta reatividade no processo de
estabilizacao dos adobes, desde que sua finura seja adequada.

Nos adobes moldados com geopolimeros produzidos com residuo
ceramico foi possivel observar, que os mesmos apresentaram melhorias na
durabilidade e na resisténcia mecéanica com valores proximos dos que utilizaram
metacaulim. Dessa forma, pode-se dizer que é viavel a sua utilizacdo como
precursor geopolimérico beneficiando o meio ambiente e gerando materiais mais
duraveis.

Nos adobes estabilizados em que o silicato de sédio foi substituido por
solucBes alternativas, foi possivel observar que as mesmas conduziram a
resultados satisfatorios no que tange a durabilidade e resisténcia mecanica. Isto
indica a viabilidade da substituicdo do produto industrial por solucdes
alternativas que venham a diminuir o impacto ambiental e o custo de producéo
dos adobes.

Os corpos de prova estabilizadas por ativacdo alcalina tiverem uma
melhoria na sua durabilidade e resisténcia mecanica, pois foi possivel observar
a modificacdo que o ligante geopolimérico fez na matriz da terra tornando o
material mais compacto e inerte quimicamente, devido a sua estrutura ter sido

modificada com o aparecimento de fases amorfas.

Adriano da Silva Félix



Ativagdo Alcalina de Blocos de Terra Crua

Em relacdo a cura em estufa ecolégica mesmo apresentando uma
reducdo de desempenho mecanico os corpos de prova apresentaram melhorias
em relagdo ao adobe convencional e se mostraram viaveis para a producdo em
larga escala de forma simples e com pouco custo. Porém, esse processo deve
ser melhorado e assim gerar adobes mais resistentes.

A ativacao alcalina se mostrou uma técnica promissora para 0 UsO nha
estabilizacdo de blocos de terra que podem ser usados em construgdes de
habitagcbes de interesse social, uma vez que seu uso gera adobes mais

resistentes e durdveis com uma produgédo simples e de baixo custo.
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(i)

(ii)

(i)

(iv)

(v)

(vi)

CAPITULO VI

. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar o desempenho térmico de alvenarias produzidas com adobes
estabilizados por meio da ativacdo alcalina;
Investigar a influéncia dos argilominerais presentes no solo no processo

de estabilizacdo dos adobes;

Analisar o desempenho mecéanico de adobes com variacdes das relacdes
molares SiO2/Al20s;

Investigar a durabilidade de adobes submetidos ao ensaio de eroséo com

simulacao de varios ciclos de chuva,;

Avaliar o desempenho de adobes produzidos com teores maiores de

ligante geopolimérico e com solos bastante argilosos;

Mesclar diversos residuos (industriais e agroindustriais) para a producéo

de solugdes alcalinas no uso da ativagdo alcalina.
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