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RESUMO

Para utilizacdo da terra na construcéo civil, se faz necessério sua estabilizacao.
Tal processo € de fundamental importancia para se obter um material em
conformidade com as normas vigentes de construcdo, atendendo a requisitos
como: resisténcia mecanica, estabilidade volumétrica, trabalhabilidade e
ductilidade. Atualmente, os produtos mais utilizados para estabilizar a terra sédo
cal, cimento Portland e emulsdes betuminosas. Sendo as argilas de
fundamental importancia para a construcdo com terra crua, por ser ela o ligante
natural, trabalhos tém sido desenvolvidos com intuito de torna-las auto-
estabilizantes. Dessa forma, a estabilizacdo de blocos de terra por ativacao
alcalina tem ganhado especial atencdo uma vez que, a eliminacdo de
agregados, influenciara diretamente no custo do material final além da
eliminacao de processos caros, de tecnologia complexa e de auto grau poluidor
em sua elaboracdo. Neste trabalho, os resultados obtidos, mostram que é
possivel a obtencdo de blocos de adobe resistentes a compressédo e a acdo da

agua com uso de ativacado alcalina.

Palavras-chave — blocos de terra, ativacdo alcalina, metacaulim, residuo

ceramico, geopolimero.



ABSTRACT

Stabilization is important in earthen construction in order to improve mechanical
strength, volumetric stability, workability and even ductility. Currently, the
products used to stabilize the earth are lime, Portland cement and bitumen
emulsions. Due to the environmental problems that the mankind faces
nowadays, the use of earthen construction is increasing. Adobe is the most
traditional type of block used in masonry. To improve strength against water, a
new way to stabilize this kind of unburned earth block is proposed by the
alkaline activation of earth. This paper presents the first results about the
experimentation made in the stabilization of soil with alkali activator. Two cure
temperatures were tested: room temperature and oven at 50°C. The amounts of
stabilizer used were 3% and 6% activator by mass of earth. Results show that it
is possible for adobe blocks to be resistant to compression and water action

using the alkaline activation.

Keywords - earth blocks, alkaline activation, metakaolin, waste ceramic,

geopolymer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

Um dos materiais de constru¢cdo mais antigos utilizado pelas civilizacoes é
a terra crua. No entanto, com o advento dos materiais industrializados, a terra
foi sendo “esquecida” como material de construgcéo, dando lugar aos chamados
materiais de construcdo convencionais, 0s quais sao ditos como simbolos da
modernidade, mas que carreiam consequéncias danosas ao meio ambiente
tais como: producdo excessiva de CO2, geracdo de subprodutos (poluentes)
responsaveis pela chuva acida e necessidade de grande quantidade de energia

em seu processamento.

Varios sdo os beneficios e vantagens da utilizacdo da terra crua em
construgBes das quais, podemos citar: disponibilidade — € um dos materiais
mais abundantes no meio ambiente; excelente desempenho térmico — restringe
a passagem da carga térmica pela parede produzida; absorcéo e liberacdo de
umidade mantendo o ambiente climatizado; geracdo minima de poluicdo e
baixo consumo energético no seu manuseio; € de facil reincorporagdo na
natureza além de ser uma tecnologia com facilidade de ser transmitida e de ser
absorvida por populac6es com pouca instru¢do, necessitando de equipamentos

pouco sofisticados e de baixo custo de aquisicao.

Na utilizacao da terra para elaboracéo de alvenaria, se faz necessario sua
estabilizacdo. Tal processo é de fundamental importancia para se obter um
material em conformidade com as normas vigentes de construcao, atendendo a
requisitos como:  resisténcia mecanica, estabilidade  volumétrica,
trabalhabilidade e ductilidade. Segundo Barbosa e Ghavami (2007), varios

meios tém sido aplicados para a estabilizacdo da terra:

- Acdo mecanica, capaz de densificar a terra a tal ponto que ficam
bloqueados o0s poros e canais capilares: € o caso dos tijolos de terra

prensados, utilizando-se de equipamentos caros;
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- Utilizacdo de produtos quimicos agua-repelentes para eliminacdo da
absorcdo e adsor¢cdo de agua por parte dos grdos de solo: em geral sédo
produtos caros;

- Envolvimento dos grdos de terra por uma fina camada de material
impermeabilizante, capaz de fechar poros e canais capilares: € o caso de
emulsdes betuminosas;

- Formacao de ligagBes quimicas entre os cristais de argila: € o caso de
certos estabilizantes quimicos que, fazendo o papel de ligante ou de
catalisador, utilizam as cargas positivas e negativas das lamelas de argila para
uni-las entre si, ou de estabilizante capaz de reagir diretamente com a argila
presente no solo formando material insoluvel e inerte. Este Ultimo caso é o que
se chama reacdo pozolanica®, obtida notadamente com a cal. E, no entanto,
um processo muito lento;

- Criacdo de um esqueleto sélido inerte que se op6e ao movimento dos
grédos: é o caso dos ligantes, como o cimento, que promovem uma
consolidacéo por cimentacdo resultante do preenchimento dos vazios por uma
matriz inerte capaz de unir 0s graos;

- Criagdo de uma armadura omnidirecional capaz de reduzir os
movimentos dos grdos de solo entre si: € 0 caso da adicdo de fibras que,
embora ndo aumentem significativamente a resisténcia mecanica nem melhore

0 comportamento a acdo da agua, conduzem a notavel melhoria de ductilidade.

O uso dos ligantes convencionais (cal, cimento, asfalto) na producéao de
materiais industrializados, além de contribuir de forma negativa para o meio
ambiente — geracdo excessiva de poluentes como: CO2, poluentes
responsaveis pela chuva acida, e pela geracao do efeito estufa — geralmente
apresentam sofrivel desempenho do ponto de vista do conforto interior (Figura
1).

1 Pozolana sédo materiais silicoso ou silico-aluminosos, naturais ou artificiais, que contém um
elevado teor de silica em forma reativa — nao cristalina (vitrea) — finamente pulverizada capaz
de reagir, na presenca de agua e em temperaturas proximas a ambiente, com Ca?* ou com
Ca(OH)2, para formar compostos que possuem poder aglomerante (Santos, 1975; Gomes,
1988).
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Figura 1 — Desempenho de materiais industrializados

CARACTERISTICAS ( |

BIOCLIMATICAS BAIXAS

quantidades baixas de ligante PROPRIEDADES
(<5~ 10% peso de ligante) MECANICAS ELEVADAS

guantidades elevadas de ligante

Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, materiais de construcdo convencional com boa
caracteristica bioclimatica e propriedades mecanicas satisfatérias, costumam

andar na contramao.

Materiais  silico-aluminosos, denominados de geopolimeros ou
polissialatos (PS), apresentam caracteristicas particulares que conferem
grande potencial de aplicacdo como aglomerante, em substituicdo ao cimento
Portland. Tais materiais foram descritos pela primeira vez em patentes por
Davidovits (1982). Segundo Davidovits, trata-se de uma adaptacdo moderna de
processos de estabilizacdo de solos cauliniticos por ativacdo alcalina com a cal
[Ca(OH)2], produzidos pelos antigos romanos e egipcios para obtencdo de

aglomerantes estruturais.

Sendo as argilas de fundamental importancia para a construcdo com terra
crua, por ser ela o ligante natural, trabalhos tém sido desenvolvidos com intuito
de torna-las auto-estabilizantes. Dessa forma, a estabilizacdo de blocos de
terra por ativacdo alcalina tem ganhado especial atencdo uma vez que, a
eliminacdo de agregados, influenciara diretamente no custo do material final
além da eliminacdo de processos caros, de tecnologia complexa e de auto grau
poluidor em sua elaboracdo. Dessa forma, utilizando-se de técnicas similares

aos usados na producéo de polissialatos, pretende-se produzir materiais auto-
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estabilizantes que ndo carecem da adicdo de aditivos, além de utilizar

tecnologia de baixo consumo de energia.

1.2 Justificativa

A industrializacdo excessiva trouxe como consequéncia, o abandono e
esquecimento das técnicas de uso dos materiais tradicionais (terra crua,
galhos, bambu, palha, ...). Tal efeito leva a associacdo desses materiais a
pobreza e descrédito. O déficit habitacional (Figura 2) é uma fotografia que
mostra 0 excesso de populacdo que necessita de habitacbes nao restritas a
falta de moradias, incluindo também as mas condicbes das unidades

habitacionais existentes.

Figura 2 — Estimativa de demanda habitacional

ESTIMATIVA DE DEMANDA

Domicilio Improvisado? —
Sim
N&o
@)
m
Domicilio Tipo Comodo? —_— )§>
Sim zZ
Né&o O
>
T
>
=
> —|
Domicilio sem banheiro e sanitario? Sim g
O
Né&o )Z>
=

Possiveis Demandantes de Moradia (Filhos) | Sim

\L Nao

Fonte: Adaptado de CAIXA (2011).

Neste sentido, esta pesquisa busca contribuir para a melhoria das

técnicas de uso de materiais tradicionais, promovendo iniciativas de uso, como
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a adocao do tijolo de adobe, residuos industriais (como o residuo ceramico) e
outros, na construcdo de moradias que atendam a requisitos estruturais e
estéticos. A importadncia ambiental também se torna evidente, seja pela
reducdo de despejos industriais, seja pela reutilizacdo dos residuos

provenientes das industrias de producéo da ceramica vermelha.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Estudar o comportamento de um solo quimicamente estabilizado através
do uso de precursores, fonte de SiO2 e Al203, tais como o residuo ceramico
(RC) e o0 metacaulim (MK), ativados alcalinamente, para a obtencdo de blocos
estruturais de adobe.

1.3.2 Objetivos especificos

i. Desenvolver mecanismos de autoestabilizacdo de blocos de

adobe por meio de ativacdo alcalina de precursores geopoliméricos;
ii. Verificar o desempenho mecanico dos blocos de terra de acordo
com o tipo de precursor e 0s parametros composicionais de cada

sintese;

iii. Contribuir para oferecer subsidios tecnolégicos alternativos para a

utilizacdo de materiais de construcdo ndo convencionais
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A estabilizacéo da terra consiste em modificar as propriedades do sistema
terra—agua—ar para obter qualidades permanentes compativeis com uma
aplicacéo particular: resisténcia mecénica; desempenho quanto a acdo da
agua, incluindo estabilidade volumétrica; trabalhabilidade e ductilidade. Dessa
forma, utilizando-se de técnicas similares aos usados na producdo de
polissialatos, pretende-se produzir materiais auto-estabilizantes que néo
carecem da adi¢do de aditivos, além de utilizar tecnologia de baixo custo e de

facil transferéncia.

2.1 Construcao com terra

As leis sobre o uso da terra como material de construcdo sdo muito
escassas e na maioria dos paises desenvolvidos, surgem inimeros problemas

técnicos e legais para a realizacado de uma constru¢cao com este material.

Segundo Cid et al. (2011), cerca de 79% das normas internacionais se
destinam a uma Unica técnica construtiva: bloco de terra comprimida (BTC).
Tais normas podem ser observadas no ANEXO A (relacdo de normas e
regulamentos por pais). Com isso, verifica-se que o conteddo mais especifico
voltado para o adobe é encontrado apenas na norma peruana NTE EO0.80
(2000). Esta norma define o adobe como um bloco sélido de terra, ndo cozido,
que pode conter palha ou outro material, para melhorar a sua estabilidade
contra agentes externos. No caso de adobe estabilizado, a norma peruana
descreve como sendo adobe que incorporou outros materiais (asfalto, cimento,
cal, etc.) a fim de melhorar a sua resisténcia a compresséo e de estabilidade

em presenca da humidade.

2.1.1 Técnicas de construcdo com terra

Dentre as técnicas de construcdo com terra, as mais conhecidas s&o:

alvenaria, monolitica e mista. Estas técnicas baseiam-se na maneira em que as
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paredes sdo erguidas. Na alvenaria, blocos ou tijolos sdo unidos entre si

através de argamassa (Figura 3).

Figura 3 — Assentamento de blocos com aplicacdo de argamassa.

Fonte: <http://www.selectablocos.com.br/alvenaria _estrutural

detalhes construtivos 24.html> Acesso em jan. 2013

O adobe € um bloco feito de barro, compactado manualmente em formas
de madeira, postos a secar a sombra durante alguns dias e depois ao sol
(Figura 4). O barro deve conter dosagem correta de argila, areia e agua, para
ndo ficar quebradico, nem demasiadamente plastico. Para melhorar sua
resisténcia, pode-se acrescentar fibras vegetais. Os blocos assim
confeccionados sdo assentados com barro, e revestidas com reboco de
argamassa de cal e areia. Muitas construcbes coloniais de qualidade,
espalhadas por todo o pais, foram feitas com a terra crua. Minas Gerais (Figura
5) é ainda um exemplo vivo do bom uso que se pode fazer desse material.

Figura 4 — Confecc¢éo de blocos de adobe.

Fonte: <https://coisasdaarquitetura.files.wordpress.com/2010/06/tijolos-de-adobe0001.jpg>
Acesso em jan. 2013
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Figura 5 — Construcao colonial. Igreja em Santa Rita Durdo.— MG

Fonte : <http://3.bp.blogspot.com/-nnktOWRF_0k/Tp82hH3nMAI/AAAAAAAACME/
IgB6U6p5KSwW/s1600/DSC01332.JPG > Acesso em jan. 2013

A técnica monolitica consiste no apiloamento de solo moido e peneirado
dentro de formas grandes. A medida que o solo vai sendo compactado, as
formas vao sendo preenchidas com mais solo. Quando estdo prontas, as
formas sdo retiradas e forma-se entdo uma parede monolitica de alta
durabilidade (Figura 6).

Figura 6 — Execugéo de uma parede monolitica.

Fonte: <http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/category/geral/page/4/>

Acesso em jan. 2013
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Por fim, na técnica mista, a terra serve de enchimento a uma estrutura,
geralmente de madeira ou bambu, e ndo tem fungéo estrutural (Figura 7).

Figura 7 - Execucdo de uma parede de pau a pique.

Fonte: 14t International Conference on Non-conventional Materials and Technologies
(NOCMAT 2013) — mar. 2013

2.2 Propriedades daterra

Neste item, sdo abordados alguns aspectos do material terra em geral,

sempre se tendo em conta seu emprego como material de alvenaria.

2.2.1 Composicao quimica

Segundo Mason & Moore (1982), na crosta terrestre, os elementos
guimicos mais abundantes sdo o oxigénio (46,60 % em massa), silicio
(27,72%), aluminio (8,13%) e ferro (5,0%), seguindo-se calcio, sédio, potassio,

magnésio, etc., como mostrado na Figura 8. Tais elementos, normalmente
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apresentam-se na forma de 6xidos, que € a forma mais estavel na natureza.
Com efeito, os principais componentes quimicos encontrados na terra sdo
silica (SiO2), alumina (Al203), hematita (Fe203), entre outros. A percentagem
desses compostos € bem variavel de um local para outro. Em geral, a silica é
majoritaria; porém, nos solos lateriticos, o teor de alumina pode se aproximar
da silica, sendo a coloracdo avermelhada devida ao teor de ferro bastante

elevado.

Figura 8 — Elementos quimicos mais importantes na crosta terrestre.

Na K Mg Qutrt:S
283% 2,59%. 209% L%

Ca
3,63%

Fe
5,00%

Al
8,13% Oxigénio
| 46,60%

Silicio
27,72%

Fonte: Baseado em Mason & Moore (1982)

2.2.2 Composicdo granulométrica

O comportamento mecanico depende das dimensfes das particulas que
compbe a terra (Figura 9). Entretanto, como podemos observar na Os
componentes do solo de maior dimensao, pedregulho e areia (grossa, média e
fina) podem ser obtidos por peneiramento em ensaio normalizado NBR 7181
(ABNT, 1984). A percentagem de silte e de argila sdo determinadas,
comumente, pelo ensaio de sedimentacdo, cujo procedimento € indicado

também na citada norma.

Tabela 1, a falta de padronizagéo internacional e a escassez de normas

traz divergéncias entre as normas de diversos paises.
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Figura 9 — Tamanhos relativos de cascalho, areia, silte e argila.

PEDREGULHO

AREIA
sre - ARGILA

invisivel nesta
escala

Disponivel em: <http://water.me.vccs.edu/concepts/velocitysusp.htm>. Acesso em jul. 2013.

Os componentes do solo de maior dimensao, pedregulho e areia (grossa,
meédia e fina) podem ser obtidos por peneiramento em ensaio normalizado NBR
7181 (ABNT, 1984). A percentagem de silte e de argila sdo determinadas,
comumente, pelo ensaio de sedimentagdo, cujo procedimento € indicado

também na citada norma.

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

Brasil USA
Particula Franca Inglaterra
(ABNT, 1995) (AASHO)

Pedregulho 2a60mm 2a50 mm 2a20 mm 2 a 60 mm
Areia 60 um a 2 mm 75 um a2 mm 20 ym a2 mm 60 um a 2 mm
Silte 2a60pum 5a75um 2a20pum 2a60um
Argila <2 um <5 um <2 um <2 um

Fonte: Barbosa e Ghavami (2007); ABNT (1995)
Segundo Barbosa e Ghavami (2007), dos constituintes granulométricos

apresentados acima, os trés primeiros sdo quimicamente inertes (pedregulho,
areia e silte), ou seja, ndo reativos quando postos em presenca de cal ou
cimento. O pedregulho e a areia, constituem o esqueleto sélido do material
terra. A fracdo arenosa apresenta grande capacidade de mobilizar atrito
interno, desde que haja contato entre os grdos. No estado compactado, €

praticamente incompressivel. Ja nos tijolos de terra crua e nas paredes
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monoliticas, a presenca da areia é indispensavel para lhes dar a estrutura

resistente aos esforgcos mecanicos.

O silte consegue absorver agua em seus poros, permitindo tanto uma
diminuicdo do atrito interno dos graos, quanto seu rearranjo, preenchendo os

vazios quando o solo sofre uma pressdo de compactacao.

A argila, sendo o ultimo estagio de fracionamento da terra, é formada de
particulas de forma lamelar, com uma superficie especifica muito superior a
dos demais componentes do solo. E quimicamente ativa, reagindo com a cal e
com componentes do cimento. Em qualquer tecnologia de construgdo com
terra, esta € manipulada sempre com a presenca de agua. A existéncia de
argila é necessaria para dar a requerida coesao a terra Umida, se comportando,
pois, como um ligante. Como as argilas sdo fundamentais para a construcao

com terra, algumas consideracdes a mais serao feitas a respeito delas.

2.2.3 Argilas

Argila é um material natural de textura terrosa e de baixa granulometria,
qgue desenvolve plasticidade quando misturado com uma quantidade limitada
de &gua (Santos, 1975). Apresenta forma lamelar, composta essencialmente
pela combinacdo de duas monocamadas béasicas. Uma, formada por folhas
tetraédricas de SiO4 e outra, formada por folhas octaédricas de um metal (Al,

Mg, ou Fe) envolto por seis atomos de oxigénio nos vértices (Figura 10).
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Figura 10 — Representa¢cdes esquematicas das folhas tetraédrica e octaédrica,

unidades estruturais dos argilominerais.

Folha Tetrakdrica

Fonte: Coelho et al. (2007)

Um cristal de argila é composto por um grupo de lamelas separadas por
uma distancia dita distancia interfoliar (Figura 11). Entre as lamelas podem
existir ions de elementos alcalinos ou alcalino-terrosos. Segundo o tipo de
argila, a ligacao entre as lamelas pode variar de forte a fraca e permitir ou n&o

a penetracao de agua entre elas.

Figura 11 — Representacdo de um cristal de argila.

lamelz
distencia

E %;f nterfoliar

Fonte: Barbosa e Ghavami (2007).

Dentre os tipos de argilas existentes na natureza, trés espécies se
destacam: caulinita, ilita e montmorilonita. Suas caracteristicas estruturais séo

sintetizadas na Tabela 2
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Tabela 2 — Principais tipos de argilas.

Razédo Distancia Ligagao .
) L ) Adsorg¢ao
Tipo Composicéo das lamelas da interplanar basal entre ) )
interfoliar
estrutura (angstron)* lamelas
o Tetraedros de silica (SiO,) ligada a A Pouca ou
Caulinita i 1:1 7A Forte
octaedros de alumina (Al,O3) nenhuma
Uma camada octaédrica de alumina
envolvida por duas camadas 9-10A (ions Forte
) tetraédricas de silica. e (porém, Pouca ou
llita . . 2:1 potassio fixos o
lons de magnésio ou de ferro inferior a da | nenhuma
podem substituir, em parte, o0 energeticamente) caulinita)
aluminio na camada central
Idem a ilita, mas dentro da camada
octaédrica central, os ions de
" Fraca com
o aluminio podem ser permutados A o
Montmorilonita i 2:1 14-20A distancia Alta
por ions de outros elementos y
_ o variavel
quimicos: magnésio, ferro,
manganés, niquel.

*1 A=101m

Fonte: Barbosa e Ghavami (2007).
Por conta da propriedade de expansibilidade, solos com muita

montmorilonita ndo sdo convenientes para as construgcdes com terra crua,

sendo mais utilizados os solos cauliniticos.

2.2.4 Agua no solo

A umidade ideal é funcdo do tipo de terra que se utiliza e da técnica
construtiva (adobe, BTC, taipa, etc.), influenciando de maneira consideravel na
qualidade do produto final. Para o adobe, é necessaria uma plasticidade tal que
permita o preenchimento do molde com facilidade, ocupando todo o seu
volume (sobretudo cantos e arestas) sem, no entanto, ocorrer sua deformacao

no desmolde.

Dessa forma, a agua contida no solo pode ser classificada em: Agua de
constituicio — faz parte da estrutura molecular das particulas sélidas; Agua
adsorvida — mantida na superficie dos grdos de um solo por esforcos de
atracdo molecular, sendo que os dipolos H20 orientam-se perpendicularmente
a superficie dos gréos; Agua livre — enche os vazios grandes entre os gréos,

sendo submetido apenas a acdo da gravidade; Agua higroscopica — se
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encontra no solo seco ao ar livre; Agua capilar — fica nos vazios do solo,
submetida & acao de capilaridade. A agua livre, higroscopica e capilar sédo as
gue podem ser totalmente evaporadas pelo efeito do calor (>100° C) (Barbosa
e Ghavami, 2007; ABNT, 1995).

2.2.4.1 Plasticidade

Conforme seu teor de umidade, o solo pode apresentar-se liquido, plastico
ou sdlido (Figura 12). O aspecto e a consisténcia dos solos e, em particular
das argilas presentes, variam de maneira muito nitida conforme a

guantidade de agua contida.

Figura 12 - Estado do solo em funcéo do seu teor de umidade.

SOLIDO | PLASTICO | LiQUIDO
| = a >
LP LL
\ )
Y
IP=LL-LP

Fonte: Elaborado pelo autor.

A determinacao do limite de plasticidade (LP) e do limite de liquidez (LL)
do solo, chamados de Limites de Atterberg, podem ser obtidos através de
ensaios normalizados no Brasil pelas normas NBR 7180 (ABNT, 1984) e
NBR 6459 (ABNT, 1984). Os limites de liquidez e de plasticidade
dependem, geralmente, da quantidade e do tipo da argila presente no solo.
No entanto, o indice de plasticidade (IP) (ABNT, 1984), € unicamente
dependente da quantidade de argila. Na pratica, pode-se caracterizar o
solo por seu indice de plasticidade e seu limite de liquidez conforme
(Tabela 3).
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Tabela 3 — indice de Plasticidade e Limite de Liquidez para caracterizagéo do tipo de solo.

Tipo de Solo IP (%) LL (%)

Arenoso 0al0 0a30

Siltoso 5a25 20 a 50
Argiloso >20 >40

Fonte: CRATerre (1979).

Por meio desses parametros, € possivel ter uma nocdo sobre a adequacéo

ou ndo da terra para uso na construcao.

2.2.4.2 Densidade Seca

A densidade seca do solo (y;), também chamada de peso especifico

aparente do solo seco, corresponde ao peso da fracdo solida dividida pelo

volume total da amostra, ou seja, € a densidade tendo sido eliminada a

agua (livre, higroscopica e capilar).

2.2.4.3 Retracédo daterra

Segundo Eves et al. (2005), a quantidade e o tipo da argila presente no
solo, representados essencialmente pelos argilominerais, sdo responsaveis
pelos movimentos de retracdo e expansao, que se observam quando ha
variacdo da umidade. Nas paredes de terra, 0s movimentos de retracdo e
expansao da argila provocam fissuras, que podem gerar lesdes internas e
ou superficiais e permitem a penetracdo de agua, e a ocorréncia de
patologias que consequentemente contribuem para a perda de resisténcia

do material e a degradacéo da parede.

O limite de retracdo (LR) marca a passagem do estado solido com
retracdo para o estado solido sem retracdo, e é determinado pelo teor de
umidade a partir do qual o volume do solo permanece constante quando se
processa a evaporacdo da agua. A evaporacdo da agua abaixo do limite de
retracdo mantém o volume de solo, mas a retracdo sucede com a abertura de

trincas (Figura 13).
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Figura 13 — Relacéo entre o limite de retracdo (LR) e as variacdes de volume da terra e da

agua evaporada, durante o processo de secagem.

Relagao entre perda de agua e variacdo de volume

Volume

volume de agua
evaporada

|
|

volume do corpo-de-prova

1
0 LR Umidade (%) =

A —Corpo-de-prova recém moldado (U,sy) D - Secagem abaixo de LR (U < LR, possibilidade de

B - Inicio do processo de secagem (U > LR) surgimento de fissuras)

C - Secagem até o limite e retracdo (U = LR) E — Corpo-de-prova totalmente seco (U = 0%)

Fonte: Eves, et al. (2005)

2.3 Adobe

Define-se adobe como um bloco macigo de terra crua, o qual pode conter
palha ou outro material que melhore sua estabilidade, frente a agentes
externos (NTE, 2000). O bloco de adobe, utilizado hd milhares de anos, &
certamente um dos primeiros materiais de construgdo desenvolvidos pelo
homem e ainda hoje é empregado em muitos paises, a exemplo da Africa
Ocidental (Figura 14) que o utiliza na construgédo de habitac6es a mais de 5000

anos (CRATerre,1979).
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Figura 14 — Producao de adobes — Nigéria.

a8 5

Fonte: CRATerre (1979).
O adobe pode ser preparado em formas de madeira de dimensdes

variadas (Figura 15). A moldagem é totalmente manual conforme verificado na
Figura 16 e os blocos devem ser postos a secar sobre superficie plana e com
fina camada de areia que permita seu deslocamento devido a retracdo quando

da secagem.

Figura 15 — Formas para preparo de adobe.

Fonte: <https://kdcs.wordpress.com/category/diario/> Acesso em jan. 2013

Figura 16 — Moldagem manual de adobe .

Fonte: CRATerre (1979).
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No Brasil, ainda ndo existe normalizacdo para a construcdo com adobe.
Uma referéncia sobre o tema é tratada por Barbosa et al. (2005) onde se

propde critérios e procedimentos para o correto tratamento deste material.

Neste sentido, o principal pardmetro de controle da qualidade dos blocos
de adobe € a resisténcia a compressao. Comparada com a de outros materiais
de construcéo industrializados, normalmente ela ndo é alta, sendo da ordem de
0,6 Mpa a 2,0 MPa. No entanto, essas resisténcias relativamente baixas sao
compativeis com constru¢des bem projetadas (Barbosa & Ghavami, 2007).

2.4 Tecnologia Apropriada

Segundo Freire e Beraldo (2003), para a producédo de novas tecnologias
de construcéo civil, os seguintes fatores de incluséo devem ser levados em

conta:

Integracdo com o ecossistema: a tecnologia deve exercer 0 menor

impacto ambiental;

= Autonomia local: a tecnologia utiliza matérias primas e energias
locais;

= Baixo custo: a tecnologia necessita de pouco capital,

» Absorvedora de méo de obra;

= Capacitacdo acessivel: a tecnologia nao requer niveis muito
especificos de capacitacdo de méo de obra;

* Menos burocracia: a tecnologia é de dominio publico, ndo havendo
preocupacdes com pagamentos de patentes ou royalties;

= Adaptabilidade e simplicidade: a tecnologia deve ser de facil

entendimento e absorcdo, sendo assimilada culturalmente com

rapidez.

Apesar dos desafios, muitos materiais alternativos tém sido estudados
nas ultimas décadas. Dentre esses, alguns tem ganhado especial destaque
pelo mundo (Spence, 1993): Cimento com fibras; Blocos de solo estabilizados;
Pozolanas; Cimentos produzidos em fabricas de pequeno porte; Residuos

industriais e agroindustriais como materiais de construcdo. Deste modo, a
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possibilidade de uso da ativacdo alcalina na obtencdo de novos materiais ou
tecnologias de construgdo civil, levando em conta, além da pesquisa que
viabilize sua utilizacdo, mas também, fatores colocados pelas tecnologias
apropriadas como: integracdo das esferas técnicas, sociais, politicas,
econbmicas, éticas, ambientais e estratégicas, tornando-se acessiveis a
populacao, deixando de ser uma utopia encoberta pela imposi¢cdo do uso dos

materiais convencionais, tornam-se cada vez mais tangiveis.

2.5 Ativacao alcalina de aluminosilicatos

A principal propriedade de uma pozolana é a sua capacidade de reagir e
se combinar com o hidréxido de calcio, formando compostos estaveis de poder
aglomerante. Deste modo, a ativacdo alcalina de aglomerantes hidraulicos a
base de cimento Portland e escérias de alto-forno, vem sendo realizada com
sucesso desde o século passado em varios paises do mundo. A potencialidade
do uso dos élcalis abre novas oportunidades para a obtencdo de cimentos
especiais, com propriedades distintas daquelas apresentadas pelo cimento

Portland convencional.

Nesse aspecto, uma tecnologia vem se desenvolvendo e ganhando
destaque na obtencdo de materiais Aalcali-ativados de propriedades

cimentantes, os geopolimeros ou polissialatos.

Na década de 1930, alcalis, tais como: hidroxido de sédio e hidroxido de
potassio, foram originalmente usados para testar o ponto certo de adicdo da
escoria de alto forno ao cimento Portland. No decorrer de estudos para ensaios
de teste com escoria, 0 cientista belga Purdon (Tabela 4) descobriu que a
adicao de alcali produzia um novo ligante de rapido endurecimento. Cimentos
de escéria alcali-ativadas (Trief Cement) foram utilizados na construcdo em
larga escala no inicio dos anos 1950. Em 1957, Victor Glukhovsky, um
pesquisador da Ucrania no KICE (Kiev Institute of Civil Engineering in the
USSR) investigando o problema das pastas de escéria alcali-ativadas, nas
décadas de 1960 e 1970, fez grande contribuicdo na identificacdo de ambos os
hidratos de silicato de calcio, e hidratos alumino-silicatos de célcio e sodio
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(zedlitas?) como produtos de solidificagdo. Davidovits (1972) também observou
gue rochas e minerais de argila reagiam durante o tratamento alcalino para
formar alumino-silicatos de sédio hidratados (zedlitas), confirmando trabalhos
anteriores realizados na reatividade das argilas (Tabela 4). Os concretos
produzidos por Glukhovsky com esta tecnologia, foram chamado de “soil-

silicate concrete” (1959) e os ligantes de “soil cements” (1967).

Em 1972, no laboratério CORDI em Saint-Quentin, Davidovits
desenvolveu uma tecnologia baseada em geosinteses, que tem sido divulgada
em varias patentes publicadas sobre as aplicacbes do assim chamado

"processo de Siliface" (Davidovits e Legrand, 1974).

Tabela 4 — Breve historico da quimica dos aluminosilicatos.

Zeolite molecular  Alkali-activation Hydrosodalite Geopolymer
sieve (slag) (kaolin)
1930 1934 : Olsen
(Netherland)
1940 1940 : Purdon 1945 : US Bureau
(Belgium) of Standard (USA)
1945 : Barrer 1949 : Borchert,
(UK) Keidel (Germany)
1950 | 1953 : Barrer, 1953: Trief Cement
White (UK) (USA)
10956 : Milton 10957: Glukovsky
(USA) (Ukraine)
soil-silicate concrete
1960 1963 : Howell (USA)
1964 : Berg et al.
(USSR)
1969 : Besson et al.
(France)
1970 1972 : Davidovits 1976 : Davidovits
(France) (IUPAC terminology)
Siliface Process 1979 : Davidovits
(France)
Geaopolymer

Fonte: Davidovits (2011).
Segundo Davidovits (1994), trata-se de uma adequacao de processos de
estabilizacdo do solo com Ca(OH)2, utilizada pelos antigos romanos e egipcios

na confeccéo de aglomerantes estruturais.

2 Os zeolitos sdo alumino-silicatos hidratados naturais ou artificiais, que possuem uma estrutura
aberta que pode acomodar uma grande variedade de ions positivos, como o Na*, K*, Ca?*,
Mg?*, entre outros. Estes ions positivos estdo fracamente ligados a estrutura podendo ser
prontamente substituidos por outros em solugao de contato.
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2.5.1 Geopolimero

Geopolimeros ou polissialatos (PS) sdo terminologias adotadas para
abreviatura dos poli-silico-aluminatos descritos em patentes de Davidovits
(1982), onde sdo apresentadas varias misturas de reagentes e processos de
obtencéo. Os polissialatos apresentam caracteristicas particulares que revelam
0 seu grande potencial de aplicacdo como aglomerante, em substituicdo ao

cimento Portland.

2.5.1.1 Aplicacbes

Existe uma ampla variedade de aplica¢des potenciais e existentes para os
geopolimeros. Algumas das quais, ainda estdo em desenvolvimento, enquanto
outros ja séo industrializados e comercializados. Algumas das principais
aplicacoes relatadas pelo Geopolymer Institute (2013) podem ser verificadas na

relacdo abaixo, onde € apresentada uma lista com as principais categorias:

» Resinas geopoliméricas e ligantes

— Materiais resistentes ao fogo, isolamento térmico, espumas;

— Telhas ceramicas de baixo consumo de energia, refratarios;

— Resina de alta tecnologia, tintas, ligantes e rejuntes;

— Biotecnologia (materiais para aplica¢cées medicinais);

— Industria de fundicao (resinas);

— Compositos para reparacdo de infraestruturas e reforgo, resistente
ao fogo e compositos de fibra de carbono de alta tecnologia
resistente ao calor para interior de automdéveis e aeronaves;

— Contencéo de residuos radioativos e toxicos;

= Cimentos geopoliméricos e concretos
— Materiais de construcéo de baixa tecnologia (tijolos de argila),
— Cimentos e concretos com baixa emisséo de COg;

= Artes e Arqueologia
— Artefatos decorativos de pedra, artes e decoragéo;

— Patriménio cultural e arqueologia.
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2.5.1.2 Terminologia

O termo geopolimero, foi introduzido por Davidovits devido estes
materiais apresentarem uma estrutura analoga a de polimeros organicos,
denominando-os de polissialatos para descrever o encadeamento de SiOs4 e
AlO4 ligados, alternadamente, pelo compartilhamento de atomos de oxigénio
(Tabela 5). O termo poli-sialato é uma abreviatura de silicio-oxo-aluminato,
estabelecida pela IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
em Estocolmo, 1976 (Davidovits, 1982).

Tais materiais sado polimeros inorganicos cuja obtencdo se da pela
polimerizacdo de matérias primas naturais de origem geoldgica contendo
alumino-silicatos. O processo de polimerizacdo envolve a reacdo quimica, sob
condicbes altamente alcalinas, de minerais contendo silicio e aluminio,
produzindo uma ligacdo polimérica —Si—-O-Al-O—, cuja férmula empirica é
descrita abaixo:

M,y {(Si02),A102},. WH,0

onde M é um cation monovalente, tal como o K* ou Na*; z assume valores
entre 1, 2 ou 3 e n é o grau de polimerizagcdo. O produto formado pode ser
considerado uma rocha sintética cuja estrutura contém uma rede tridimensional
amorfa de atomos de silicio e aluminio. A composi¢céo quimica dos materiais do
geopolimero € similar a das zeolitas cristalinas, mas eles revelam uma

estrutura atbmica amorfa.

Tabela 5 — Estruturas dos polissialatos.

3 Ratio Ratio
Nomenclatura Férmula Estrutura ] ]
(Si: Al) | (SiO2/Al203)
Polissialato o o |
-Si-O-Al- -0-§i-0-A-0-| 1 2
(PS) ¢
Polissialato Siloxo 0 o 0
-Si-0-Al-Si-O- 0-Si-0-A-0-5i-0 2 4
(PSS) . 9 9 09 N
Polissialato o o o o
~Si-O-Al-Si-O- Si-O— ~0-8i-0-Al-0-8§i-0-8i-0- 3 6
Disiloxo (PSDS) ¢ @ 9 o |

Fonte: Davidovits (1982).

38




Pouco tempo depois de Davidovits ter criado a designacédo polissialato
para estruturas geopoliméricas, outra notagdo para as estruturas dos sistemas

alumino-silicatos alcalinos foi apresentada:

Q"(mAl),

onde 0 <m <n<4;néonumero de coordenac¢do do silicio central e o simbolo
m representa o0 numero de Al vizinhos, sendo usado para descrever a
conectividade de tetraedros de silicio interligados por oxigénio ao aluminio e
outros centros de silicio. Esta notagdo, descrito pela primeira vez por
Engelhardt (1982) pode ser usado para caracterizar sistemas de
aluminosilicatos. A base tridimensional da notacdo Q"(mAIl) € ilustrada na
Figura 17, onde n = 4 corresponde a geometria tetraédrica observado em

geopolimeros.

Figura 17 — Estrutura tri-dimensional para o Na-polissialato.

®, SiQa(3Al); * SiQa(2Al); ®, SiQa(1Al)

Fonte: Barbosa et al. (2000).
Na estrutura acima é possivel observar tetraedros de silicio interligados por

oxigénio a um aluminio e trés centros de silicio [SiQ4(1Al)]; a dois aluminios e
dois centros de silicio [SiQ4(2Al)] e trés aluminios e um centros de silicio
[SiQa(3Al)].
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2.5.1.3 Geopolimerizacao

Fundamentalmente, a ativacdo de um material silico-aluminoso pode ser
descrita como uma mistura de um liquido (com uma concentragdo altamente
alcalino) e um sdlido (com as proporcdes adequadas e reativas de silicato e
aluminato). O sélido e o liquido podem ser misturados em proporcdes variaveis
(com razdes liquido:sélido variando entre 0,2 e 1,0) e, dependendo da finura
dos materiais solidos (quanto mais fino o material, maior a demanda de agua).

A pasta resultante se conforma e endurece como um cimento Portland.

De acordo com Glukhovsky (1959), o processo de ativacdo alcalina é
dividida em trés estagios: (1) Destruicdo — Coagulacdo; (2) Coagulacdo —
Condensacdo; (3) Condensacdo - Cristalizagdo. No entanto, mais
recentemente, diversos autores tém estendido as teorias de Glukhovsky,
utiizando os conhecimentos acumulados sobre zedlitos sintéticos para

discorrer sobre os processos de geopolimerizagao.

Um mecanismo de reacdo mais atual pode ser verificado na Figura 18,
por meio de estudos realizadas em artigos mais atuais como em Duxson (2007)
e Shi et al. (2011). Neste processo, uma fonte de aluminosilicatos, na presenca
de solucdo fortemente alcalina se dissocia por hidrélise alcalina; Com isso,
aluminatos e silicatos (provavelmente na forma monomérica) sédo incorporados
na fase aguosa que ja pode ter silicatos presentes na solucdo de ativacdo; A
complexa mistura de silicatos, aluminosilicatos e aluminatos é assim formada;
A dissolucdo de aluminosilicato é rapida em pH alto, resultando em uma
solucdo supersaturada de aluminosilicatos, que se conforma como gel de
oligdmeros, formando grande redes de condensacédo; Neste ponto, comeca a
liberacdo da agua que inicialmente desempenhou um meio de reacdo, mas
reside nos poros do gel; Apds gelatinar, o sistema continua com o rearranjo e
reorganizacdo, crescendo as pontes/redes do gel, resultando em uma
configuracéo tri-dimensional de aluminosilicato geralmente denominado de

geopolimero.
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Figura 18 — Modelo proposto para ativacao alcalina de aluminosilicatos

Chemical attack Dissolution N-A-S-H precipitation, Gel 1

®s 0 @0 O N On (SilAl =1), [Q%4Al) and Q*(3Al)]

Polymerization N-A-S-H precipitation, Gel 2
(SilAl %2], [Q43Al) and Q*(2A1)]

Fonte: Shi et al. (2011)
O crescimento é a fase a qual os nucleos atingem um tamanho critico e

0s cristais comecam a desenvolver. Este processo de reorganizacao estrutural
determina a microestrutura e distribuicdo dos poros do material, que sao

criticos na determinacédo de muitas propriedades mecanicas.

2.5.1.4 Precursores Geopoliméricos

Os precursores mais utilizados como precursores geopoliméricos sao:
metacaulinita, cinzas volantes (fly ash) e escoria de alto forno (residuos das
industrias siderargicas e termoelétricas).

A metacaulinita (Al2Si2O7) € um produto amorfo resultante do processo de
desidroxilacdo da caulinita, através da calcinacdo em temperaturas controladas
(Figura 19). Segundo Kakali et al. (2001), o desenvolvimento das propriedades
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pozolanicas do metacaulim depende da natureza de seu precursor (caulim), da
abundancia do argilomineral, além das condi¢des de calcinacao e da finura dos
graos. Seu uso como adi¢cédo pozolanica moderna para argamassas e concreto
tem-se popularizado nos ultimos anos e sua aplicacdo € regida pela NBR
15894 (ABNT, 2010), sendo também uma das matérias-primas de melhor

resultado em sinteses de geopolimeros.

Figura 19 — Obtencéo de metacaulinita.
4 N e N

Caulinita Metacaulinita
750eC

ALSi,O4(OH), ALSi,0,

. /

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5.1.5 Residuo Ceramico (RC)

A ceramica vermelha compreende aqueles materiais com coloragéao
avermelhada empregados na construcao civil (tijolos, blocos, telhas, elementos
vazados, lajes, tubos ceramicos e argilas expandidas) e alguns de uso
doméstico e afins (ABC, 2013).

As argilas de queima vermelha ou argilas comuns sdo as que mais se
destacam entre as substancias minerais, em funcdo do volume de producéo e
do maior consumo, sendo especialmente utilizadas na producdo de ceramica
vermelha e de revestimento. Devido ao grande numero de jazidas de argilas
que possui, o Brasil € um grande produtor de matérias primas ceramicas
(Figura 20).

Segundo Bustamante e Bressiani (2000) a ceramica estrutural (vermelha)
movimenta cerca de 60.000.000 toneladas de matérias primas ao ano, com
reflexos nas vias de transportes, e no meio ambiente de lavra de argila. No

entanto, uma questdo que merece atencdo € a percepcdo crescente das

indUstrias ceramicas como nao-sustentaveis e prejudiciais a0 meio ambiente
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devido a dificuldade de destinacdo adequada tanto dos residuos da producédo

quanto dos residuos pos-transporte, pés-armazenamento e pos-uso.

Figura 20 — Principais aglomeragdes produtivas minero-ceramicos brasileiras.

Regido Sul [ Rio de Janeiro ' Ceara
i Rio Grande do Sul 24 : Campos de Goytacazes : 43 ; Russas

: Santa Rosa 25 : TItaborai } 44 | Caucaia
Pelotas 26 : Trés Rios : Maranhio/Piaui

 Santa Maria ' Minas Gerais : 45 | Timon

L + Lajeado 27 1 Governador Valadares

77777 + Feliz 28 1 Igaratinga Pari

: Porto Alegre 29 1 Sete Lagoas 46 | Sio Miguel do Guama
" 'Santa Catarina 30 -Reg, Metropolitana BH | 47 | Santarém

B -Canclinha 31 -Mon[c Carmelo Amapa

! Pouso Redondo 32 | Uberlandia 48 | Macapa

| Criciima 33 ;lmiu[abn Amazonas

Parani Espirito Santo 49 | Manacapuru

Curitiba 34 irllapcmirim Rondénia
i 50 | Porio Velho

Prudentépolis i Colatina

56°
254+ 33+ ,,u':” 29 27

13 1g 3 5 P13 ' Londrina i Bahia :-5 i Rio Branco
=35 53745, 230 RIS T Regio Centro-Oeste |
15 1621 P50 26 2’;45(’3‘1 37} Caitité Mato Grosso
13l 31 Ssr:’;)]:,',rﬂl"'ZE L Siio Paulo i Pernambuco 52 | Virzea Grande
14 L1102 ! 738 | Pau Dalho Mato Grosso do Sul
08,07 Ourinhos Paraiba 53 | Trés Lagoas
2l ][1)4 05 (-T)(; Braganga Paulista 39 i Juazeirinho 54 | Rio Verde
03 ° ;0 ’ Tatuf Rio Grande do Norte | 55 | Campo Grande
02 Rio Claro 1 40 1 Parelhas ; Goids
Mogi Guagu 41 1 Goianinha 56 Aniapolis
Barra Bonita 42 1 Agu -
As denominagdes geograficas referem-se aos municipios que concentram as
unidades produtivas, podendo o APL® agrupar outras localidades |

Fonte: Ceramica Industrial (2012) <http://dx.doi.org/10.4322/cerind.2014.005>

Acesso em abr. 2013

Nesse sentido, varias pesquisas tém sido realizadas no intuito de reutilizar
os residuos ceramicos (RC) gerados pelas industrias ceramicas, em
substituicdo parcial do cimento Portland. Tais pesquisas ressaltam as
qualidades pozolanicas de elevada atividade, as quais conferem maior
resisténcia a compressao dos materiais produzidos (Toledo Filho et al., 2001;
Farias Filho et al., 2000).

Contudo, segundo Vieira (2005), embora o uso do residuo ceramico
moido pareca favoravel, seu manuseio como pozolana no desempenho de
concretos, em especial com relacdo a sua microestrutura e propriedades

relativas a durabilidade, ainda s&o uma lacuna a ser explorada.

3 O Sebrae define APL’s - Arranjos Produtivos Locais - como aglomerados de empresas localizadas em um mesmo
territorio, que apresentam especializagdo produtiva e mantém vinculos de articulagdo, interacdo, cooperagdo e
aprendizagem entre si e com outros atores locais, tais como: governo, associagBes empresariais, instituicdes de
crédito, ensino e pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na fundamentacdo teorica, foram abordadas algumas generalidades
sobre as técnicas de construcdo com terra, propriedades dos materiais
empregados e a escassez de normas para padronizacdo do setor. Segundo
Barbosa (2005), o abandono dessas técnicas de construcdo milenar, bem

como dos materiais tradicionais, promovem a chamada perda de tecnologia.

Também foram tratados alguns aspectos importantes acerca de
tecnologias emergentes, como a sintese de geopolimeros, suas aplicacdes em
diversos ramos tecnoldgicos, a abrangéncia de aplicacbes existentes e em
potencial dos geopolimeros, inclusive na elaboracdo de materiais de

caracteristicas cimentantes.

Com isso, buscando desenvolver tecnologias apropriadas, utilizando-se
de materiais ditos ndo convencionais e objetivando a melhoria e
aperfeicoamento de técnicas de construcdo com adobe através da auto
estabilizagdo por ativacdo alcalina, foi estabelecido o seguinte programa

experimental:

I.  Selecao da fonte de aluminosilicato e do ativador alcalino;
ii. Caracterizacdo das matérias-primas escolhidas;
iii.  Avaliacdo da influéncia da temperatura de cura;
iv.  Caracterizacdo do produto final em termos de seu comportamento

mecanico.

A Figura 21 apresenta o planejamento experimental executado na pesquisa:

44



Figura 21 — Planejamento Experimental.
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SOLO
In natura

PRECURSORES
GEOPOLIMERICOS

- DRX
- FRX

CARACTERIZAGAO

- ANALISE GRANULOMETRICA
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CARACTERIZAGAO

- DRX
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PREPARO
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- 50°C
- 100°C
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CARACTERIZACAO
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- ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO
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Fonte: Elaborado pelo autor



3.1 Caracterizacdo dos Materiais

A caracterizacdo dos materiais precursores foi realizada no Laboratério de
Ensaios de Materiais e Estruturas (LABEME) e no Laboratério de Solidificacédo
Réapida (LSR) da UFPB.

3.1.1 Difracdo de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios X foi realizada no Laboratério de Solidificacdo Rapida
(LSR) para valores de 26 entre 5 e 60° e passo 0,02°/seg. O aparelho produtor
de raios-X apresenta as seguintes caracteristicas: anti-catodo em cobre (Cu) e

radiagao caracteristica Ka.

3.1.2 Florescéncia de Raios-X (FRX)

Foi realizada andlise quimica de cada precursor geopoliméricos
(metacaulim e residuo ceramico). O aparelho utilizado foi o Sequential X-ray
Fluorescence Spectrometer, Modelo XRF-1800 da Shimadzu. Através de
Fluorescéncia de raios-X foi possivel obter os percentuais de SiO2z, Al2O3 e
M20 (M = K e Na) de cada precursor geopolimérico. Com os dados obtidos da
analise quimica e as concentracfes dos ativadores foram definidas as

guantidades de materiais usadas em cada formulacao.

3.1.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Para a andlise MEV utilizou-se o microscépio eletrénico de varredura
com analisador quimico (EDS). As amostras foram embutidas em resina e

posterior cobertura de ouro.
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3.1.4 Resisténcia a Compressao Simples

A resisténcia & compressdo, dos blocos de adobe estabilizados por
ativacdo alcalina, foi feita conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007). Os ensaios
foram realizados em um equipamento de ensaios universais da Shimadzu e os
corpos de prova receberam uma camada de capeamento com espessura entre
(1 a 2)mm para realizagcdo dos testes. Para cada ensaio, foram utilizadas 3
amostras cilindricas de dimensdes 10 x 10 cm (diametro x altura), com fator de
corregéo h/d = 0,87.

3.1.5 Ferramenta para teste de hipéteses - SOLVER

No decorrer da pesquisa, foi utilizado a ferramenta SOLVER (Figura 22)
para auxiliar na tomada de decisdo quanto as fragdes molares dos ativadores.
Assumindo como “restricdes” os valores das razGes molares entre os 6xidos
das misturas reativas para producdo de NaKPSS adotados por Davidovits

(1982), calculou-se as melhores porgdes de cada insumo na reacao.

Figura 22 — Ferramenta de teste de hipoteses — SOLVER.

Set Objective: SR310 %

To: () Max ) Min (@) Value Of: 4

By Changing Variable Cells:
5D55;5D58;5059;5D510 s

Subject to the Constraints:

SR§11 <= 175
SRS11 ==15

SR§12 <= 12
SR§12-=1038 Change

Add

SRS5 <=9
SRSS >=7
SR59 <= 0,28 Delete
SR$9 >=0,2

Reset All

Load/Save

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Method: GRG Monlinear hd Options

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear, Select the LP
Simplex engine for linear Solver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver
problems that are non-smooth.

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Solver é um suplemento do Microsoft Excel utilizado para teste de
hip6teses. Com o Solver, & possivel encontrar um “valor ideal” (maximo ou
minimo) para uma féormula em uma célula — chamada célula de objetivo —
conforme restricées, ou limites, sobre os valores de outras células de férmula
em uma planilha. O Solver trabalha com um grupo de células, chamadas
variaveis de decisdo ou simplesmente de células variaveis, que participam do
calculo das formulas nas células de objetivo e de restricdo. O Solver ajusta 0s
valores nas células variaveis de decisdo para satisfazer aos limites sobre

células de restricdo e produzir o resultado desejado para a célula objetiva.

Entretanto, vale lembrar que o intervalo das razdes molares sugerida por
Davidovits (1982), depende da quantidade dos constituintes mineralogicos
encontrados nos precursores. Com isso, devido o precursor residuo ceramico
utilizado na pesquisa conter razdo molar (SiO2/Al203) igual a 3,37, ou seja,
guase duas vezes maior que a encontrada no metacaulim (SiO2/Al203 = 1,82),
os valores encontrados para preparo do ativador alcalino com precursor
residuo cerdmico ficaram um pouco fora do intervalo ideal indicado para
preparo de NaKPSS (Figura 23)

Figura 23 — Resultado de otimizacdo com uso da ferramenta SOLVER

para o precursor residuo ceramico.

u2s - . f\
A B C o] P Q R s
tidade (%) |Quantidade (g %S0L0 100 N
2 MATERIAL Quantidade (%) (g Concentracio NaOH
3 em relacao ao solo| para preparo HATIVADOR 3,00 i §
. no ativadaor

4 50LO 100% 6000 %AGUA - 10,00
5 RC 120,45 AGUA TOTAL (%) 10,73 8,65 M
6 0,00
7 0,00 TABELA C_DAVIDOVITS (1952) FABRICACAD DE NaKPss
8 | SILICATO DE SODIO 8% 0,00 RAZAOQ MOLAR PADRAD | VALOR | SITUACAC
9 Na0OH 15,66 (Ma.0, K,0)/5i0; [0,20-0,28] 0,20 v
10 HzOmet 43,80 5i0,/ALLO; 3,5-45 574 X
11 H:Op s 10% 600 H;0/[Na:0, K:0) 15-17,5 9,32 x
12 TOTAL - 6720 {Na;0, K20)/AlLO; | 0,8-1,2 1,17 v

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Materiais

Na Tabela 6 estéo listados os materiais utilizados na pesquisa.
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Tabela 6 — Materiais utilizados na pesquisa

Material Fornecedor / Fonte
Solo Regido de Santa Rita — PB
Precursores Metacaulim Metacaulim do Brasil Industria e Comércio

geopoliméricos

Ltda

Residuo

Ceramico

Ceramica Ceraminas, municipio de Santa
Rita — PB. Proveniente da pesquisa de Vieira
(2005)

Ativadores

Hidroxido de
sédio (NaOH)

VETEC Quimica Fina Ltda

de

sédio alcalino

Silicato

Pernambuco Quimica S.A.

3.2.1 Solo

Fonte:

Elaborado pelo autor

O solo utilizado, proveniente da cidade de Santa Rita — PB, foi previamente

destorroado e peneirado em peneira de malha 4,8mm conforme Figura 24,

sendo posteriormente estocado em tambor plastico fechado.

Figura 24 — Solo peneirado em malha 4,8mm.

Fonte:

Elaborado pelo autor.

Para a caracterizacdo do solo, foram executados os ensaios indicados na

Tabela 7.
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Tabela 7 — Ensaios de caracteriza¢éo do solo.

Ensaio Norma

Analise Granulométrica NBR 7181 (ABNT, 1984) e
NBR 6502 (ABNT, 1995)
Limites de Atterberg:

Limite de liquidez NBR 6459 (ABNT, 1984)
Limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984)
Massa especifica dos graos NBR 6508 (ABNT, 1984)
Compactacéo do solo NBR 6508 (ABNT, 1984)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Hidréxido de sodio

Foi utilizado hidroxido de sodio (NaOH) tipo P.A. fornecido pela VETEC

Quimica Fina Ltda.

O grau de pureza é de 97,0%. Sendo 1g de NaOH equivalente a 0,775g
de Naz0.

3.2.3 Residuo Ceramico

Proveniente da pesquisa de Vieira (2005), o residuo ceramico é
resultante da moagem em moinho de bolas, de fragmentos de ceramica
vermelha como tijolos e telhas, fornecidos pela ceramica Ceramidas — Santa
Rita — PB (figura 25):

Figura 25 — Residuo Ceramico: (a) antes da moagem; (b) apds moagem em moinho de bolas.

moagem
—_—

Fonte: Vieira (2005).
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3.2.4 Silicato de Saodio Alcalino

Foram utilizados dois tipos de silicato de sédio alcalino (Na20.2,1Si0Oz).
Todos fornecidos pela Pernambuco Quimica S/A, contendo a mesma relagédo
(SiO2/Na20 = 2,1), diferenciando entre eles da quantidade de solidos totais,

viscosidade e densidade (Anexo B).

Para diferencia-los no trabalho, foi designado os termos PQ1.56 e

PQ1.65 para os silicatos de densidades 1,56g/mL e 1,65g/mL respectivamente.

3.2.5 Geopolimero

O geopolimero aqui citado é referente a parte composta por precursor
geopolimérico (fonte de aluminosilicatos), hidroxido de sédio, silicato de sédio e
adgua destilada. O silicato de sodio tem a funcdo de complementar a solucéo

alcalina, bem como a quantidade de silicatos necessarios a reacao.

3.3 Metodologia aplicada para autoestabilizar os blocos de adobe

Tendo em vista a escassez de trabalhos voltados para a estabilizacdo de
blocos de adobe que, ndo levassem em conta a adicdo de cimento Portland ou
outro aditivo industrializado e mais ainda, ndo necessitando do uso de meios
mecanicos como a prensagem para a obtencdo de um material com boa
conformacao e resisténcia mecanica, foram pegas como referencial para a
pesquisa, metodologias aplicadas para estabilizacdo de materiais por meios de

ativacao alcalina.

Inicialmente, foi realizada uma mistura experimental para verificacdo de
como 0s materiais se interagiam. Para tanto, foi utilizado uma composicdo de
solo + ativador alcalino (geopolimero) adaptada do trabalho de Souza (2011) e

descritos na Tabela 8 a seguir:
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Tabela 8 - Quantitativos de solo + ativador alcalino utilizados.

% Ativador Geopolimérico
% Solo Silicato ; % Aguapot.
Precursor! de Sédio N;‘ iH q A?.IIJ% %Total
(PQ1.65) (P.A) estilada
0 0 0 0 0
1,12 1,10 0,12 0,66 3
100 13,5
2,24 2,20 0,24 1,33 6
3,73 3,67 0,40 2,22 10

L Precursores utilizados: metacaulim (MK) e residuo ceramico (RC).

No preparo das amostras, para efeito comparativo, foram utilizadas
proporcdes com 0% (padrao de referéncia), 3%pp, 6%pp € 10%pp de ativador
em relacdo a quantidade de solo utilizado.

Foram preparados corpos de prova prismaticos com medidas (5x5x5)cm

(CxLxH) e adensados com auxilio de vibrador conforme Figura 26.

Figura 26 — Corpos de prova produzidos em forma cibica.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Em seguida, os corpos de prova preparados foram acondicionados em
saco plastico lacrado por trés dias para preservacdo da umidade (Figura 27),
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apos os trés dias, os sacos foram removidos e, completado o periodo de 7 dias
de cura, sendo logo em seguida realizado o teste de compresséo (ver capitulo
4 Resultados e discussoes).

Figura 27 — Corpos de Prova Acondicionados em Saco Fechado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificado o comportamento do material, algumas questdes precisaram
ser ajustadas como: teor de agua para trabalhabilidade do material e formato
do molde mais pratico e adequado para preparo dos corpos de prova. Para
isso, tomando como referencial a norma ABNT/NBR 5738 (2003) que trata de
procedimentos para moldagem e cura de corpos-de-prova aplicados para
concreto, foi adotado a forma cilindrica para o molde, este formato permitiu a
utilizacdo de materiais de facil aquisicdo para confec¢cdo do molde, como foi o

caso do uso de pedacos de cano de PVC rigido.

Feito as devidas consideracdes, um novo preparo foi realizado, desta
vez com uso de molde cilindrico e com quantidades de agua ajustados para
que o material tivesse conformacdo dentro do indice de plasticidade (IP). O
material obtido foi de facil moldagem e o adensamento passou a ser manual
(Figura 28):
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Figura 28 — Preparo de material em molde cilindrico feito com cano de PVC.

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApOs varios ensaios, buscou-se refinar as formulac¢des utilizando como
parametro a metodologia sugerida por Davidovits (1982) para geracdo de
compostos do tipo NaPSS (sodio polissialatosiloxo). Este método compreende
a preparacdo de uma mistura de alumino silicatos em solucéo alcalina onde a
composicdo da mistura de reagente, em termos de por¢gbes molares dos

oxidos, esteja dentro dos intervalos mostrados na tabela 9.

TABELA 9 - Razdes Molares dos Oxidos da Mistura Reagente

Razdes molares Por¢cdes Molares indicadas
(Davidovits, 1982)
Naz20/SiO2 0,20 a 0,28
SiO2/Al203 3,50a4,50
H20/Na20 15,00 a 17,50
Na20O/Al203 0,80 a 1,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta fase, além dos precursores testados anteriormente, também foi
iniciado experimentos com uso da cinza de bagaco de cana e repeticdo dos
demais experimentos com variagcdo na dosagem dos precursores. Com isso,

foram trabalhadas as seguintes composicoes:
- Solo + agua (padrao de referéncia)
- Solo + geopolimero (com precursor cinza de bagaco de cana
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- Solo + geopolimero (com precursor metacaulim)
- Solo + geopolimero (com precursor residuo ceramico)

Para cada dosagem, foi variado o tempo e a temperatura de cura.
Posteriormente, foram realizados testes de resisténcia para verificar a
qualidade do material processado. O preparo segue 0s procedimentos

descritos na Figura 29:

Figura 29 — Reacéo de ativacéo alcalina

Solo + Precursor (fonte de
aluminosilicatos) NaOH + H2Ogestiada)

Resfriamento

A 4 A 4

50% H2O(moldagem) NaOHaq) + Na20.2,1SiO;

Mistura
manual

Y
50% HZO(moIdagem)

A 4

Material Ativado

A

<Mo|dagem / Cura>

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na elaboracdo das receitas, buscando usar quantidades de ativadores
com precursores ajustados o mais proximo possivel dos intervalos da tabela 9,
foi utilizado a ferramenta SOLVER para auxilio na determinacdo de razdes
molares dos 6xidos. Tais valores foram propositalmente projetados para se ter
um comparativo no uso de ativadores alcalinos com quantidades distintas de
SiO2 e Al20s.
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Os materiais obtidos foram adensados de forma manual em corpo de
prova cilindrico conforme Figura 30. Em seguida, os corpos de prova
preparados foram acondicionados em saco plastico lacrado por trés dias para
preservacdo da umidade (Figura 31), ap6s os trés dias, os sacos foram

removidos e completado o periodo de cura empregado (7 e 28 dias).

Figura 30 — Blocos de Terra Adensados Manualmente em Corpos de Prova Cilindricos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 31 — Corpos de Prova Acondicionados em Saco Fechado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.3.1 Preparo dos blocos de terra estabilizados

Inicialmente todos os materiais foram pesados em balanca digital e
separados. Os materiais secos (solo e precursor) foram previamente
misturados até completa homogeneizacao (Figura 32.a).

Para elaboracédo da solucdo aquosa alcalina, foi dissolvido hidroxido de
sédio em agua destilada em béquer e homogeneizado manualmente com
auxilio de um bastdo de vidro. Apos resfriamento da solucdo alcalina, foi
acrescido o silicato de sédio e homogeneizado novamente com auxilio de

bastéo de vidro sendo reservado para uso posterior.

Figura 32 — Preparo dos corpos de prova: (a) mistura de materiais secos; (b) adicdo de agua;

(c) adicéo de solucao alcalinizante; (d) mistura homogeneizada; (e) material pronto para

moldagem.

A~ 1

() (d)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Prosseguindo no preparo, parte da 4gua de adicdo € acrescida a mistura
e novamente homogeneizada (Figura 32.b); A etapa seguinte é a adicdo da
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solucdo alcalina a mistura, sempre aos poucos com mexidas intercaladas
(Figura 32.c); o indice de plasticidade é ténue, e obtido com uma diferenca
minima de adi¢do de agua (Figura 32.d e e). Conforme observado, cerca de 4 a
8% a mais de agua pode fazer a diferenca entre o limite solido e plastico e mais

do que 15%, o sistema pode sair da fase plastica para liquida.

Entretanto, os efeitos da ativacdo alcalina sdo imediatos, o material
recém-processado tende a enrijecer com rapidez, devendo ser moldado de
imediato (em cerca de 30 minutos). A técnica aqui aplicada para moldagem foi
a mesma utilizada na confeccao de blocos de adobe. Com tudo, para efeitos
praticos de pesquisa, foram utilizadas formas cilindricas confeccionadas a partir
de tubos de PVC rigido e compactacdo manual (Figura 33.a). Apds o
desmolde, é possivel observar a exsudacdo excessiva no corpo de prova
(Figura 33.b) que é de imediato posto em saco plastico para inicio do regime de

cura.

Figura 33 — Moldagem dos corpos de prova: (a) moldes cilindricos de PVC rigido; (b)

exsudacao excessiva apds desmolde.

@

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Regime de cura

Objetivando observar a influéncia da temperatura nas
propriedades mecéanicas, sem que fosse necessario o uso de
temperaturas muito elevadas que tornasse inviavel a obtencdo de um
material de baixo custo, foram utilizados dois regimes de cura conforme
apresentado na Tabela 10. No entanto, conforme verificado no item
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2.5.1.3 (Geopolimerizacdo), apés a saturacdo de aluminosilicatos

dissolvidos na mistura, inicia-se a formacdo de uma grande rede de

condensacdo com consequente liberacdo de agua. Para que esta 4gua

nao seja liberada rapidamente do sistema, 0os materiais processados

foram acondicionados em sacos plasticos nos primeiros 3 dias de cura

sendo, posteriormente, retirados dos sacos plasticos para completarem

0S tempos de cura estabelecidos. Conforme a Figura 34, podemos

observar a grande quantidade de agua que é liberado do sistema.

Figura 34 — Regime de cura dos corpos de prova. (a) primeiras 72h em embalagem fechada;

(b) ap6s as 72h iniciais, os corpos de prova continuam a cura expostos ao ar.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Regimes de cura adotados (Tempo (h) acumulado).

Tipo

3 dias (72 h)

7 dias (168 h)

28 dias (672 h)

Temp. Ambiente

50°C

Temp. Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Solo

A composicao granulométrica do solo é verificada na Figura 35:

Figura 35 — Curva de distribuicdo granulométrica.
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Resumo da Granulometria

Pedregulho (d>2,00mm) 2,32%
Areia (0,060mm<d<2mm) 77,68%
Silte (0,002<d<0,060mm) 13,9%
Argila (d<0,002mm) 6,1%
Total 100,00%

Fonte: Elaborado pelo autor.

CRATerre (1979), indica a seguinte composicdo como ideal para o
preparo de blocos de adobe: areia: 55 a 75%; silte: 10 a 28% e argila: 15 a
18%.

Com base nos resultados obtidos para o solo utilizado na pesquisa, é
possivel verificar que 0 mesmo nao apresenta uma composi¢cado adequada para
producdo de adobes. A presenca elevada dos constituintes considerados

guimicamente inertes (pedregulho, areia e silte) se contrapondo ao baixo teor
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de argila, necesséaria para dar a requerida coesdo a terra umida, podem

interferir diretamente no comportamento mecanico do material final.

A caracterizacdo do solo pode ser feita por seu indice de plasticidade e seu
limite de liquidez. Com base nos dados da tabela 11, o solo tem caracteristicas
entre 0 arenoso e o siltoso. Tal caracteristica esta relacionado ao baixo teor de

argila existente.

Para que a moldagem do adobe seja realizada com facilidade, € necessaria
uma plasticidade ideal que permita a ocupacdo de todo o seu volume
(sobretudo cantos e arestas) sem, no entanto, ocorrer sua deformacdo no
desmolde. Tais valores foram determinados e constam na Tabela 11:

Tabela 11 — Limites de Atterberg
Limites de Atterberg (%)

Limite de Plasticidade 23,34
Limite de Liquidez 28,50
indice de Plasticidade 5,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

O teor de umidade determinado foi de 15,2% (ver Fonte: Elaborado pelo
autor.). VariacOes desse valor podem resultar em alteracdes no volume do solo
por retracdo e consequente surgimento de fissuras quando se processa a

evaporacao da agua.

Figura 36 - Umidade Otima e Massa Especifica Aparente Seca Maxima.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 Precursores geopoliméricos

Os precursores geopoliméricos foram avaliados por Difragcdo de Raios-X
(DRX)

Figura 37 - Difracdo de Raio-X para (a) residuo ceramico e (b) metacaulim.
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Legenda: Q: 6xidos de silicio / quartzo; A: albita; O: Orthoclase; Al: complexos com aluminio.

Pelo difratograma da Figura 37.a, observamos que o residuo ceramico
apresenta, além da fase predominante de 6xido de silicio (SiO2), outros
complexos aluminosilicatos como a albita e a orthoclase. JA no caso do
metacaulim, tivemos presenca do 6xido de silicio (SiOz2) e alguns complexos de

aluminio com fosfato, manganés, vanadio entre outros (Figura 37.b).

A Tabela 12 mostra o quantitativo dos 6xidos presentes nos precursores:
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Tabela 12 — Andlise dos precursores por FRX.

[Quantitative Result]
Analyte METACAULIM RESIDUO CINZA
CERAMICO SPI#200
5i02 59.37 % 63.90 % 71,60%
A1203 32.69 % 18.94 % 7,92%
Fe203 4.38 % 7.71 % 2,97%
K20 8.89 % 3.46 % 6,66%
Tin2 8.80 % 1.27 % @,44%
P205 8.45 % B.26 % 2,78%
MgD 8.44 % 1.49 % 2,74%
Ca0 8.36 % 1.31 % 4,41%
OUTROS 8.63 % 1.67 % @,48%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A NBR 12653 (1992) estabelece, dentre outras exigéncias, que para um
material ser classificado como pozolanico, a quantidade de SiO2 + Al203 +
Fe203 deva ser de no minimo 70%. Para os precursores analisados, este valor
foi atingido com 96,43% (MK), 90,55% (RC) e 82,49% (SPJ). No entanto,
mesmo estando bem acima do minimo necessario para uma acdo pozolanica,
tais valores ndo revelam qual precursor terd melhor reatividade na
geopolimerizacdo, haja vista que os teores de silica e alumina variam bastante

de uma amostra para outra, conforme observa-se na Figura 38.

Figura 38 — Percentuais de SiO2 e Al>O3 para cada precursor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para serem utilizados no preparo de NaKPSS, os precursores foram
avaliados em termos das razbes molares dos 0xidos, molaridade do NaOHaq)

no ativador e teor da agua de adensamento.

4.3 Ativacao de blocos de terra

Foram empregadas diferentes dosagens dos materiais. Primeiro foi
realizado experimentos com dosagens variadas dos componentes da ativacao
alcalina sem levar em consideracdo a razao molar dos 6xidos existentes. Em
seguida, com a evolucdo dos conhecimentos adquiridos na formacédo dos
compostos e a adequacdo da estequiometria, molaridade da solucéo ativadora
e quantidade de agua de adensamento, os materiais foram tomando forma

mais definida quanto a sequéncia de preparo.

Para os corpos de prova prismaticos foram utilizadas as quantidades
descritas na Tabela 13, onde buscou-se variar o total de ativador alcalina entre
(3, 6e 10)%p/p.

Tabela 13 — Preparo de C.P. de solo + ativador alcalino.

MATERIAL %Total
Solo 100 100 100
Precursor® 1,12 2,24 3,72
Silicato de s6dio PQ1.65 1,10 2,20 3,67
NaOH 012 | 3% | 024 | 8% | 040 | 19%
H2Ogest 0,66 1,32 2,20
H2Oadensam. 13,5% 13,5% 13,5%
Molaridade do NaOH aq) 6,84 mol/L 6,84 mol/L 6,84 mol/L
I Precursores utilizados: metacaulim (MK) e residuo ceramico (RC).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi realizado ensaios buscando analisar o comportamento de
diferentes precursores na ativagéo alcalina, testes foram iniciados com uso de
cinza de bagaco de cana (SPJ) e os corpos de prova passaram a ser feitos em
molde cilindrico. Na tabela 14, consta a dosagem experimental feita para este

precursor.
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Tabela 14 — Preparo de C.P. de solo + ativador alcalino R.C. e SPJ

Sem adicéo de silicato de sédio — Segundo experimento

MATERIAL 3RC.SPJSM
Solo 100%
Precursor R.C. 1,07%
Precursor SPJ 0,56% .
NaOH 0.34% | 3%
Hzodest 1,03%
Hzoadensam. 13,5%
Molaridade do NaOH agq,) 8,02 mol/L

Fonte: Elaborada pelo autor.

A apresenta os resultados de resisténcia a compressado apos 7
dias de cura. Tais valores demostraram baixa resisténcia a compressao nos
materiais obtidos com precursor RC e MK, sobretudo na temperatura ambiente.
Esse comportamento provavelmente foi atribuido ao excesso de dgua usado no
adensamento, provocando retardo na ativacdo do material enquanto fechado

com saco plastico.

Ja para o material feito com a combinacédo de RC e SPJ, sem adicédo de
silicato, a resisténcia a compressao teve uma melhora significativa. Contudo,
depois de submerso em agua, este ultimo (RC + SPJ) ndo se mostrou estavel
(Figura 40).

As razBes para isso ocorrer podem ser inferidas ao fato de que a
composicdo experimental ndo teve suas razbes molares devidamente
ajustadas para os intervalos estequiométricos desejados para producdo de
NaKPSS conforme observado na Tabela 15. Segundo Davidovits (1982),
relacBes maiores que 1,0 para a razdo molar: (Naz0, K20)/Al203 e maiores que
4,0 para a razdo molar: SiO2/Al203, induzem a uma alcalinidade livre no
polimero solidificado causando migracdo de silicato alcalino, que pode
perturbar as propriedades fisicas e mecanicas dos produtos minerais

resultantes.
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Figura 39 — Resisténcia a Compressao (MPa). MK: Metacaulim e RC: Residuo Ceramico

SPJ: Cinza de bagaco de cana
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'Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 15 - Razdes molares dos 6xidos na ativagdo alcalina

RAZAO MOLAR | DESEJADO Com pl):;(écursor Com ﬁ)\;lcla(cursor Colr?ncp:eggzsor
(Naz20, K>0)/SiO, | 0,20 - 0,28 0,28 0,26 0,29
SiO2/Al,O3 35-45 8,50 4,69 7,45
H20/(Naz0, K:0) 15-17,5 14,07 15,58 10,93
(Na20, K:0)/Al:0s | 0,8-1,2 2,36 1,23 2,16

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verificado a quantidade elevada de silicatos na amostra. Decidiu-se por

fazer um novo experimento, desta vez com variagdo nas quantidades de

ativador com precursor R.C. e sem a adicdo de silicato de sédio (identificado

como RC_NaOH). A tabela 16 mostra a dosagem experimental feita. O volume

de agua usado para adensamento do material também foi ajustado para

atender ao seu indice de plasticidade e teor de umidade ideal.

Tabela 16 — Preparo de C.P. de solo + ativador alcalino R.C.

Sem adig&o de silicato de sodio — Terceiro experimento.

MATERIAL / Cédigo 2.1RC.NaOH 3.1RC.NaOH | 3.65RC.NaOH
Solo 100 100 100
Precursor R.C. 1,12 1,67 2,23
Silicato de sédio 0 0 0
NaOH 034 |21%| 034 | 3% | o34 |365%
H2Ogest 0,66 1,08 1,07
H20adensam. 13,75% 12,9% 13,4%
Molaridade do NaOHag) 12,52 mol/L 7,73 mol/L 7,76 mol/L

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ajuste feito na reducdo da concentracdo de silicatos permitiu um
aumento significativo na resisténcia mecanica do material obtido com precursor

R.C., conforme observado na Figura 41.

Figura 41 — Resisténcia a Compressao — Terceiro experimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando precursor RC.NaOH (sem silicato de sadio).

Com o restante dos corpos-de-prova tipo RC.NaOH, foi realizado anélise
de absorcdo de &gua seguindo a metodologia da ABNT/NBR 8492 (1984).
Nesta analise, as amostras foram colocadas em estufa a 105°C até constancia
de massa. Quando o material atingiu a temperatura ambiente, foi determinado
a massa Mi1. Em seguida, os corpos-de-prova foram imersos em tanque com
agua durante 24h. Decorrido o tempo determinado, o material foi retirado do
tanque, tirado superficialmente o excesso de agua com pano Uumido e feito a
pesagem obtendo a massa saturada Mz. Os valores individuais de absorcéo de

agua, expressos em porcentagem, foram obtidos pela expressao:

A= —Ml x 100
M,

Os resultados alcancados para absor¢céo de agua nestas amostras estéo
indicados na tabela 17. Os valores obtidos, de resisténcia a compressao e
absorcdo de 4gua, sdo compativeis com os exigidos na NBR 7171 (1992) para
blocos ceramicos de alvenaria classe 25. O que indica o potencial do material

ativado para uso em construgoes.
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Tabela 17 - Absorcdo de agua (%A) para corpo de prova ativado com residuo ceramico

Material Massa seca Massa Umida Absorcéo de agua
(M) (M2) (%A)
2,1%RC_NaOH 1436,09 1616,79 12,58%
3,1%RC_NaOH 1427,89 1609,09 12,69%
3,65%RC_NaOH 1421,8g 1600,1g 12,53%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Prosseguindo, foram preparados mais corpos de prova sendo feito

ajustes na estequiometria dos precursores e diminuicdo da &gua de

adensamento. O uso de 10%(+0,5%) foi suficiente para que as amostras

chegassem ao indice de plasticidade ideal. Uma amostra padrdo de adobe

(solo + &gua) também foi preparado para ser usado como padrao de referéncia

na medida do aumento da resisténcia mecénica dos blocos ativados. A Tabela

18, contém os quantitativos de precursores inferidos na ativacdo, variando as

dosagens em 3 e 6%pp e temperaturas ambiente e a 50°C. Os materiais

obtidos foram investigados quanto a resisténcia a compressao, capilaridade e

absorcédo de agua.

Tabela 18 — Preparo de C.P. de solo + ativador alcalino R.C.

Sem adi¢édo de silicato de sddio — Segundo experimento

MAE%EIAL / ADOBE | 3RC746M 6RC746M 3MK709M | 6MK709M
Solo 50% 100% 100% 100% 100%
Precursor RC - 1,47 2,94 - -
Precursor MK - - - 1,25 2,50
Silicato de sédio - 0,39 | 30| 0,78 |6% | 0,70 |30 | 1,40 |6%
NaOH - 0,25 0,51 0,20 0,41
H2Odest - 0,88 1,77 0,84 1,68
Hzoadensam. ~50%p/p ~10% ~10% "'10% ~10%
Molaridade do ; 7.46 mollL | 7,46 moliL | 7,09 mol/L | 7,09 mol/L
NaOH(aq.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As razdes molares dos 6xidos utilizados na ativacéo deste quarto
experimento estdo descritos na Tabela 19
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Tabela 19 - Razdes molares dos 6xidos na ativacdo alcalina — quarto experimento

RAZAO MOLAR DESEJADO | Com precursor RC | Com precursor MK
(Na20, K20)/SiO- 0,20 - 0,28 0,28 0,28
SiO2/Al,03 3,5-45 6,49 4,0
H2O/(Naz0, K:0) 15-175 12,19 15,0
(Na20, K20)/Al,03 0,8-1,2 1,82 1,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados de resisténcia a compressao para 0 quarto experimento

estdo apresentados na Figura 42

. Nos gréficos, € possivel observar que o aumento de ativador néo
necessariamente aumenta a resisténcia do material. Para os blocos com 3% de
ativador alcalino, apenas com sete dias de cura, o0 aumento da resisténcia a
compressao foi superior a 250% em relacéo ao bloco de adobe padréo. Ja nos

blocos com 6% de ativador, esse valor chegou a 180% apds 28dias de cura.

Os percentuais de absorcao de agua estao descritos na tabela 20, sendo
possivel observar uma variacdo de 12,9% a 13,6% para os blocos com 3% de
ativador e 15,2% a 16,8% para os blocos com 6% de ativador. A Figura 43

mostra alguns corpos de prova imersos em agua para realizacdo do ensaio.

70



Figura 42 - Resisténcia a compressao - quarto experimento.
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Tabela 20 - Absorcdo de agua (%A) — quarto experimento

Material Massa seca Massa umida Absorgdo de agua
(M1) (M2) (%A)
3RC746M 1047,2 1180,1 12,9%
3RC746M-50°C 1046,4 1186,7 13,6%
6RC746M 983,7 1131,0 15,2%
6RC746M-50°C 989,6 1151,5 16,8%
3MK709M 1385,7 1567,3 13,2%
3MK709M-50°C 1400,3 1586,4 13,4%

Figura 43 — Teste de Absorcédo de agua - quarto experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 44 mostra o ensaio de absor¢cdo de agua por

capilaridade realizado. Seguindo metodologia descrita na NBR 9779 (1995) a

absorcdo de agua foi determinada através da ascensao capilar do corpo de

prova. Os corpos de prova, apés secos em estufa (105°C) e resfriados a

temperatura ambiente, foram pesados para determinacdo da massa seca. Em

seguida, houve a imersdo parcial do material, estando sob suportes que

deixaram a face inferior dos C.P. cerca de 5mm do nivel d’agua. Durante o

ensaio, foram determinados a massa dos corpos-de-prova em 6 intervalos

horéarios conforme resultados observados na Tabela 21
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Figura 44 — Ensaio de capilaridade.

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 21 - Absor¢do de agua por capilaridade
M1 M2 Ms Ma Ms Ms Resultado
Seco 3:00h 6:30h | 23:15h | 47:00h | 71:30h g/cm?
3RC746M 1044,5 | 1085,8 | 1095,6 | 1132,5 | 1161,5 | 1174,0 0,033
3RC746M-50°C | 1046,3 | 1092,2 | 1103,2 | 1142,3 | 1172,9 | 1184,0 0,034
6RC746M 979,1 | 1038,3 | 1053,4 | 1109,1 | 1131,5 | 1133,7 0,039
6RC746M-50°C | 981,3 | 1052,0 | 1069,4 | 1130,3 | 1143,2 | 1145,6 0,041
6MK709M-50°C | 1387,1 | 1491,4 | 1517,7 | 1599,2 | 1600,5 | 1603,0 0,029

Material

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apoés a ultima etapa da determinacdo de capilaridade, os corpos-de-
prova foram rompidos por compressao diametral, de modo a permitir a
anotacdo da distribuicdo da agua no seu interior. A Figura 45 demostra o
rompimento diametral dos corpos de prova e a distribuicdo de agua foi
visualmente uniforme. Esta caracteristica € importante para determinagédo de
um material que possa conferir conforto térmico no ambiente. Realizando um
comparativo entre as duas metodologias de determinacédo da absor¢édo de agua
(imersdo X capilaridade - Figura 46), também é observado a regularidade do
material quanto a distribuicdo interna de 4gua nos dois casos estudados. O que
reforca o fato desse material ser um bom regulador de térmico para ambientes.
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Figura 45 — Rompimento dos corpos de prova por compressao diametral.

v . T

Fonte: Elaborado pelo autor. |

Figura 46 - Comparativo do aumento de peso em funcao da absorgao de agua

Ganho de peso
Comparativo entre %A e Absor¢ao Capilar

3RC-A 3RC-50¢ 6RC-A 6RC-502 3MC-A

18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
10,0%
8,0%
6,0%
4,0%
2,0%

0,0%

HA. Capil. B%A
Fonte: Elaborado pelo autor.

Finalizando o trabalho, a Figura 47 mostra uma analise de compresséao
de corpos de prova em idade avancada (70 meses). Novamente, os resultados
demostram que a ativagdo alcalinas feitas a temperatura ambiente e com
percentuais ndo superiores a 3% de ativador, conferem os melhores resultados

de resisténcia mecanica para o material.
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Figura 47 — Ensaio de compressao (MPa) com tempo de cura de 70 meses.

5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

Resisténcia a Compressdo (MPa)

0,50
0,00

Adobe 3RC502C 6RC502C 3RC 3MK
B (mPa ) 1,17 2,50 2,54 4,19 4,28

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.4 Consideragdes finais

Os experimentos demostraram que é possivel realizar ativacdo alcalina de
blocos de terra, tornando-os resistente a agua e elevando sua resisténcia
mecanica a compressao. Na caracterizacdo do solo utilizado, foi possivel
observar que o0 mesmo, sem uso de aditivos, ndo tinha potencial de uso no
preparo de blocos de adobe e, ap0s a ativacéo alcalina, tal material passou a
apresentar propriedades de resisténcia a compressdo e absorcdo de agua,
compativeis com os exigidos na NBR 7171 (1992) para blocos ceramicos de
alvenaria classe 25. Os precursores utilizados demostram reacdes diferentes a
medida que se alterava a estequiometria do ativador, sobretudo nas relacdes
(Naz20, K20)/SiO2; SiO2/Al203; H20/Na20 e Na20/Alz03 e de concentracéo
mol.L*? da solugéo ativadora. Contudo, se faz necessario avaliar as variagées
de composicdo quimica dos precursores, bem como a reacdo dos mesmos em
solos com teores mineraldgicos distintos, haja visto que podem influenciar nos

aspectos referentes as propriedades mecanicas dos materiais sintetizados.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar ativacdo alcalina de diferentes tipos de solo, que apresentem
variacbes em sua composicdo mineraldgica e relacbes distintas de
areia-silte-argila.

2. Utilizar outros precursores, fonte de alumino-silicatos na ativagéo
alcalina, de forma pura ou combinada, para se obter relacdes
apropriadas dos 6xidos na mistura.

3. Estudar o comportamento de ativadores alcalinos frente a variagdes
distintas de hidréxido de sodio e hidréxido de potéssio, avaliando seu
papel na reacdo geopolimérica.

4. Verificar se ocorre influéncia na reacao de ativacao devido a presenca

de outros.
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ANEXO A - RELACAO DE NORMAS E REGULAMENTOS POR PAIS

Pais

Norma/Reglamento

ORG

EST

Adobe

BTC
Tapial

Notas

Brasil

NBR 8491, 1986.

NBR 8492, 1986.

NBR 10832, 1989

NBR 10833, 1989

NBR 10834, 1994.

NBR 10835, 1994

NBR 10836, 1994

NBR 12023, 1992

NBR 12024, 1992

NBR 12025, 1990

NBR 13554, 1996

NBR 13555,1996

NBR 13553, 1996

ABNT

BTC estabilizado con cemento especifica,
métodos de ensayo.

Procedimiento fabricacién BTC con
prensa manual/hidraulica

Especificaciones y métodos de ensayo de
blogues de suelo- cemento

Métodos de ensayo para suelo-cemento

Tapia con cemento

Colombia

NTC 5324,2004

ICONTEC

Estabilizado con cemento

EEUU

NMAC, 14.7.4, 2004

CID

Reglam. Estatal de Nuevo México.

ASTM E2392 M-10

ASTM

Espafa

UNE 41410:2008

AENOR

Primera norma Europea

Francia

XP P13-901,2001

AFNOR

Norma experimental

India

152110 : 1980

BIS

Paredes de suelo-cemento

1S 1725 : 1982.

BIS

1S 13827 : 1993

BIS

Directrices resistencia a terremotos

Italia

Ley n2 378, 2004

L.R. 2/06 2 2006

Leyes para la conservacién del
patrimonio de tierra

Kenya

KS 02-1070: 1999.

KEBS

Nigeria

NIS 369:1997.

SON

Nueva
Zelanda

NZS 4297, 1998.

NZS 4298, 1998.

NZS 4299, 1999.

SNZ

Perd

NTE E 0.80, 2000

SENCICO

NTP 331.201, 1979

NTP 331.202, 1979.

NTP 331.203, 1979.

INDECOP
|

Regional
Africa

ARS 670, 1996

ARS 671, 1996

ARS 672, 1996

ARS 673, 1996

ARS 674, 1996

ARS 675, 1996

ARS 676, 1996

ARS 677, 1996

ARS 678, 1996

ARS 679, 1996

ARS 680, 1996

ARS 681, 1996

ARS 682, 1996

ARS 683, 1996

ARSO

Sri Lanka

SLS 1382-1:2009

SLSI

Blogues de suelo comprimido

SLS 1382-2:2009

SLS 1382-3:2009

estabilizados

Tlnez

NT 21.33:1996

NT 21.35:1996

INNORPI

En francés

En francés

Turquia

TS 537, 1985.

TS 2514, 1985.

TS 2515, 1985.

TSE

En turco

Zimbabue

SAZS 724, 2001.

SAZ

X

Abreviaturas: ORG (Organismo); EST (Estabilizacdo, se contempla a utilizagéo

de solo estabilizado). Fonte: Adaptado de Cid et al. (2011).
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ANEXO B - LAUDOS DE PRODUTOS QUIMICOS

@ T P o ®/81. 2123.1400
PRODUTO SILICATO DE SODIO
ALCALINO PQ - 1.56

Serve principalmente para preparar detergentes em pé e sabdes. Seguem-se outros
tensoativos, assim como papel, celulose e moldes e macharia em fundigdes pelo
processo de CO,. E também defloculante de massas (cerdmicas, mineragdo etc.);
em operagdes de branqueamento, alvejamento, choque alcalino (téxtil). Obtém-se
de silica com elevado grau de pureza. E produzido em condicdes especiais de
elevadas temperatura e pressdo. Sua viscosidade (1.000 a 3.000 cPs) é indicada
em bombeamento e transporte em caminhdes-tanque.

ESPECIFICACOES PARAMETROS
Formula Na,0.2,1Si0,;
Aspecto Liquido viscoso levemente turvo
Cor Incolor a levemente amarelado
Alcalinidade como Na,0 (%) 15,0% a 16,0%
Silica como SiO; (%) 30,0% a 34,0%
Solubilidade Soluvel em agua
Relacdo Na;0.2.1 SiO; 2;1
PH 11,0 a 13,0 (solugdo a 1%)
Densidade (g/ml) a 20°C 1,57 g/mla 1,61 g/ml
Concentragdo (°Be) a 20°C 51a53
Viscosidade (Brookfield) a 20°C 1.000 a 3.000 cPs
Sélidos totais (em %) 45,0% a 50,0%
Embalagem

Tambores de ferro (peso liquido = 300 kg), ou caminhdes-tanque de aco carbono
ou inox.

Armazenamento

Em embalagens e locais indicados, pode-se armazend-lo por periodos até 2 anos,
preferencialmente.

MANUSEIO/CUIDADOS

No manuseio se utilizam equipamentos de protegdo individual (EPI) recomendados
para alcalinos liquidos (6culos, mdscara, luva, avental e bota de borracha). Se o
produto contatar a pele, deve-se lavd-la com dgua abundante. A depender da
gravidade do contato, os EPI's devem ser logo postos para limpeza completa ou
descartados.
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_QA//?A/H{):/: © Oudmca SAA '81- 21 23- 1400

PRODUTO SILICATO DE SODIO
ALCALINO PQ - 1.65

Sua mais importante drea de utilidade é a fabricacdo de sabdes, mas é amplamente
empregado em defloculacdo de massas ceramicas, mineracdes, detergentes junto
com o0s tensoativos e se inicia na carcinicultura (camardes). Atua em
braqueamento, alvejamento, choque alcalino (téxteis), silica gel e metassilicato de
sodio (inddstria quimica), na preparacdo de moldes de alta resisténcia para
fundicdo e siderurgica (processo CO;). Produz-se de silica com elevado teor de
pureza processados em condigdes especiais de elevadas temperatura e pressao.

ESPECIFICACOES PARAMETROS
Férmula Na,0.2,1Si0,
Aspecto Liquido viscoso levemente turvo
Cor Incolor a levemente amarelado
Alcalinidade como Na,O (%) 16,00% a 19,00%
Silica como SiO; (em %) 34,00% a 38,00%
Solubilidade Soldvel em agua
Relacdo SiO; / Na,O 2,1
PH 11,00 a 13,00 (solucdo a 1%)
Densidade (g/ml) a 20°C 1,63 g/mla1l,67 g/mi
Concentracdo (°Be) a 20°C 55 a 58
Viscosidade (Brookfield) a 20°C > 5.000 cPs
Sélidos totais (em %) 50,00% a 57,00%
Embalagem

Em tambores de ferro (peso liquido = 320 kg). Dependendo da concentracdo em
OBe, pode ser transportado em caminhdes-tanque de ago carbono ou inox.

Armazenamento

Em embalagens e locais indicados, pode-se armazenar por periodos até 2 anos,
preferencialmente.

MANUSEIO/CUIDADOS

Utilizar equipamento de proteg¢do individual (EPI) recomendado para alcalinos
liquidos (dculos, mascara, luva, avental, botas de borracha). Se o produto contatar
a pele, deve-se lava-la com agua abundante. A depender da gravidade do contato,
os EPI's devem ser logo postos para limpeza completa ou descartados.
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AMMetacaulim

Ficha de Informagdo de Seguranca de Produtos Quimicos — FISPQ (NBR 14725 / 2002)

Ultima revisdo: 16 de agosto de 2011

1. Identificacdo do produto e da empresa

- Produto: Metacaulim de Alta Reatividade / Caulim calcinado

- Marca dos produtos compreendidos: Metacaulim HP / Metacaulim HP-Branco / Metacaulim HP-XW /
Metacaulim HP-ULTRA / Metacaulim HP-SP / Metaveda;

- Cadigo interno de identificacdo do produto, respectivamente: HP-01 / HPB-01 / HPXW-01 / HP-ULTRA-01
/ HP-SP-01 / MV-01;

- Nome da empresa: Metacaulim do Brasil Indistria e Comércio Ltda.

- Enderego: Av. Humberto Cereser, 5530 — Caxambu — Jundiai, SP — 13218-711
- Telefone da empresa: (11) 4584 5327

- Telefone para emergéncias: (11) 4584 5327

-Fax: (11) 4584 1475

- E-mail: fabrica@metacaulim.com.br

9. Propriedades fisico-quimicas

- Estado fisico: sdlido;

-Forma: po seco;

- Massa especifica (média): 2,60 g/ cm3;

- Massa unitaria (para efeito de estocagem): 600 kg / m3;
- Cor: branco, rosa, laranja ou avermelhado;

- Composi¢do quimica tipica:

Si0,: 50,0% a 56,0% A0 35,0 2 44,5%
Fe,0: <5,0% MgO: <0,1%
Cao: <0,5% S0 <0,1%
Alcalis Totais < 1,5% P.F.: <4,0%

-QOdor: inodoro;

-pH: 5,0a6,5;

- Ponto de ebuligdo: ndo aplicével,

- Faixa de temperatura de ebuli¢do: ndo aplicavel;
- Ponto de fusdo: ndo aplicavel;

- Temperatura de decomposi¢do: ndo aplicdvel;

- Temperatura de auto-ignicdo: ndo aplicavel.

METACAULIM DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.

www.metacaulim.com.br fabrica@metacaulim.com.br
CNPJ: 04.777.750 /0001 — 25 IE: 407.399.686.118
Tel: 11 4584 5327 Fax: 11 4584 1475

Av. Humberto Cereser, 5530 - Bairro Caxambu - Jundiai - SP - CEP 13218-660
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