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RESUMO

A pesquisa tem como objeto de estudo os Blocos de Terra Compactado estabilizados por meio de
ativacdo alcalina do metacaulim utilizando como ativadores o Hidroxido de Sédio e o Silicato de Sédio.
Foram confeccionados BTC’s variando de traco para traco a Razdo Molar da solugéo ativadora, a razdo
de Silica/Alumina e a temperatura de cura, escolhendo valores baseados na literatura para estes
parametros, de modo que foi estudada a interferéncia desses fatores na resisténcia, por meio da norma
da ABNT de resisténcia a compressao de blocos vazados, e durabilidade dos blocos de terra através do
teste absorcao por capilaridade baseado no manual Compressed Earth Blocks — Testing Procedures. Ao
término da pesquisa chegaram-se a valores de compressdo simples de 2,54 Mpa e de absorcao de 10%.
Apesar das dificuldades enfrentadas, os principais resultados desta pesquisa foram conclus6es
metodoldgicas a respeito da confec¢do dos blocos e assim percebeu-se que os BTC’s ativados
alcalinamente podem ter um grande potencial para uso na construgdo civil, no entanto faz-se necessario
o0 desenvolvimento de mais pesquisas para que este potencial seja totalmente alcangado.

Palavras-chave: Terra, Estabilizacdo, Metacaulim, geopolimero, ativacdo alcalina.

INTRODUCAO

A terra, um dos materiais mais usados na civilizacdo humana, tem sua durabilidade e
resisténcia comprovada nas mais diversas construc@es antigas que resistem ao tempo. Além de
ser um material de facil reincorporacdo na natureza, a terra propicia elevada inércia térmica as
edificacOes e baixo custo de transporte devido sua disponibilidade no meio. Assim, em virtude
da grande conscientizacdo da sociedade atual para a sustentabilidade, a terra, que entra como
um material ndo poluente e de baixo consumo energético, tem ganhado novamente espaco e

sido bastante pesquisada.
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Dessa forma, tem-se desenvolvido técnicas de constru¢do com terra, mas € preciso
também pensar em técnicas de estabilizagdo que segundo Santiago (2001) tem como objetivo
modificar as propriedades da terra para melhorar as caracteristicas desta. Ainda de acordo com
Santiago (2001) sdo 4 os métodos de estabilizacdo existentes sendo estes: Estabilizacao
Quimica, Fisica, Mecanica e mista.

O bloco de terra compactado (BTC), objeto de estudo dessa pesquisa, caracteriza-se
como uma técnica que por si s6 é um método de estabilizacdo, pois a terra apenas Umida é
compactada para formacgdo dos blocos. Associada a compressdo mecanica o BTC pode ser
estabilizado também quimicamente por meio da adi¢do de cal ou cimento com o intuito de
adquirir maiores resisténcias e durabilidade (MINKE, 2000). O procedimento de execucédo é
feito através da mistura de terra natural com adicdo de pequenos percentuais de cimento,
misturando com um pouco de &gua e por fim comprimindo a mistura em uma pressa, de maneira
manual ou mecanica (MELO et al., 2011)

O uso do cimento para estabilizagdo quimica dos BTC’s tem sido bastante difundido ja
existindo construgdo em massa de BTC solo-cimento. No entanto, o cimento, devido ao seu
processo de fabricacdo que demanda alto valor energético e libera grande quantidade de gases
poluente como o CO2, ainda ndo é o material mais adequado, quanto a sustentabilidade
ambiental, para estabilizagdo dos blocos.

Os geopolimeros foi um termo introduzido por Davidovits e hoje sdo materiais usados
para os diversos fins. Segundo Pinto (2004) geopolimeros compostos inorganicos que se
assemelham aos polimeros organicos, no entanto sdo obtidos pela polimerizacdo de matérias
primas naturais de origem geol6gica contendo alumino-silicatos, esse processo tem como base
a Ativacgdo Alcalina de materiais pozolanicos.

No processo de geopolimerizacdo ocorre a interacdo dos aluminossilicatos chamados de
precussores com um meio alcalino chamado de ativador da reacdo, que deve apresentar um PH
suficientemente alto para dissolver a parcela amorfa do precussor (LONGHI, 2015). Os
ativadores mais utilizados sdo os hidroxidos de sodio e potéssio (PINTO, 2004) ja os
precussores mais utilizados sdo as escorias de alto-forno, as argilas calcinadas e as cinzas da
gueima de carvao mineral (ROCHA, 2017).

Os gepolimeros tem entrado na construgdo civil como um substituto do Cimento
Portland, concretos geopoliméricos por exemplo tem se mostrado bastante eficiente alcancando

resisténcias mecanicas relativamente elevadas e obtidas em poucas horas.
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No entanto, 0 uso da ativacdo alcalina como forma de estabilizar os blocos de terra
compactados é uma area nova e ainda pouco pesquisada, porém que se mostra com um alto
potencial de crescimento.

Davidovits e Boutterin em 1982 elaboraram um trabalho que se aproxima do que seria
0 BTC geopolimérico, onde fizeram uma mistura de solo argiloso com um material oligossialato
o conjunto foi denominado pelos autores como LTGS sendo uma cura geopolimérica em baixa
temperatura.

Silva et al (2015) confeccionou blocos de terra compactados utilizando como precursor
cinza volante e 180 dias ap6s a confeccdo dos blocos alcangou uma resisténcia de 12 Mpa.
Teixeira (2017) em seu trabalho diz que apesar dos imprevistos impostos pela novidade técnica
esta pode ser melhor desenvolvida para alcancar um nivel de trabalhabilidade adequando e
também afirmou que ha boas chances de se conseguir materiais que atendam aos requisitos das
normas.

Assim, essa pesquisa busca nos geopolimeros uma alternativa a estabilizacdo da terra
para confeccdo dos BTC’s, fazendo analise de como fatores ligados diretamente as
caracteristicas do geopolimero, interferem na performance do BTC. Com isso busca-se
encontrar caminhos metodologicos mais eficientes para confeccdo dos blocos e assim contribuir
para futuras elaborac¢des de normas regulamentadoras para os mesmos, difundindo o uso destes
na construcgéo civil, colaborando tanto para sustentabilidade do meio quanto para diminui¢do
do déficit habitacional.

A pesquisa ira, atraves de métodos estatisticos, verificar a variacdo da resisténcia a
compressao e da absorcao de dgua por capilaridade em blocos curados a temperaturas diferentes
e confeccionados com variadas combinagdes de razdes de NaOH/H20 da solugéo ativadora e
razdes de Si/Al, sendo esta modificadas pela adi¢ao do Silicato de Sédio.

Diferentes tracos foram feitos e ao longo do desenvolvimento da pesquisa e das
dificuldades metodologicas enfrentadas foram feitas observacdes quanto ao tempo de cura da
mistura e ao aparecimento de eflorescéncia nos blocos confeccionados e como esses fatores
também influenciam nos resultados dos blocos, que por fim ndo se mostraram muito
satisfatorios porém bastante conclusivos quanto ao fato de que além de fatores quimicos e
fisicos ( como razdes molares e temperatura ) a metodologia de confecg@o dos blocos interfere

consideravelmente no resultado final destes.
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METODOLOGIA
Os materiais utilizados para pesquisa foram:

e Terra oriunda do municipio de Santa Rita — PB

e Metacaulim Rosa fabricado pela Industria BBM Minérios

e Hidréxido de Sédio com indice de pureza de 98%, fabricado na Industria Quimica
Bandeirante Brazmo

« Silicato de Sédio obtido na inddstria Pernambuco Quimica, em Recife - PE.

Primeiramente foi realizado uma caracterizacdo da terra usando técnicas de
granulometria a laser, fluorescéncia de raio X (FRX) e de Difragédo de Raios X (DRX). A partir
disso, identificou-se que a matriz da terra € composta por 58,82% de SiO2, 26,94% de Al203,
9,43% de Fe203, e em menores proporcdes, TiO2, ZrO2, SO3 e outros. Além disso, quanto a
granulometria a terra foi caracterizada como sendo 60% formada por areia, 27% por silte e 13%
por argila e quanto aos limites Atterberg, tem-se limite de liquidez de 28,2%, limite de
plasticidade de 19,9% tendo assim um indice de plasticidade de 11,3%.

O Metacaulim rosa também foi caracterizado e assim determinou-se que em sua
composicdo existe 51.03% de SiO2, 34,7% de Al203, 10,3% de Fe203 alem de outros
componentes em menores concentracao.

Ja o silicato de sodio foi caracterizado pela industria no qual foi fabricado que informou
gue a quantidade de SiO2 pode variar de 33 a 38% e a relacdo de SiO2/Na20 varia de 1,74 a
2,37. (Pernambuco Quimica, 2016)

Em seguida, a partir do método do Planejamento Estatistico Experimental e baseado nas
caracteristicas dos materiais e nas literaturas estudadas, foram determinados os tracos e as
razdes molares para a formacdo da mistura bem como a quantidade de materiais a ser produzido
e 0s ensaios a serem realizados. Decidiu-se fazer um planejamento experimental com trés
variaveis sendo essas a temperatura (T), a razdo molar (R.M.) e a razdo de Silica/Alumina
(Si/Al), assim, determinou-se 8 experimentos distintos e mais 2 pontos centrais.

A razdo molar da solugdo ativadora foi determinada a partir de valores proximos aos
niveis adotados no trabalho de Vassalo (2013). A razdo de silica/alumina foi determinada a
partir da proporcdo destes materiais encontradas no metacaulim, sendo esta, igual a 2,5. De
modo que, para alterar a razdo Si/Al, utilizou-se o Silicato de Sédio que, além de funcionar
como um ativador alcalino, também fornecera silicio para a mistura, e assim varia-se a razdo

de Silica/Alumina. Para determinar os valores de temperatura a serem adotados, optou-se por

testar valores proximos e variando para mais com relagdo ao maximo recomendado, baseando
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em pesquisas anteriores e em trabalhos realizados por Boutterin e Davidovits (1982), Pinto
(2004) e Rovnanik (2010).
Assim, os tracos definidos foram:

e T1leT2comR.M.=15, Si/Al=3,0; sendo T1 curado com T=100° e T2 com T=60°

e« T3eT4comR.M.=10, Si/Al=3,0; sendo T3 curado com T=100° e T4 com T=60°

e T5eT6 com R.M.=15, Si/Al=2,5; sendo T5 curado com T=100° e T6 com T=60°

e T7eT8comR.M.=10, Si/Al=2,5; sendo T7 curado com T=100° e T8 com T=60°

o Paraponto central, T9 e T10, R.M.=12,5, Si/Al=2,75; e T=80° para ambos.

Para cada traco foram feitos 6 blocos, sendo destinado trés para ensaio de absorc¢do de
agua e trés para ensaio de compressao. A quantidade de metacaulim foi pré-determinada a 8%
da massa da terra. A quantidade de NaOH foi determinada a partir de calculos estequimétricos,
partindo-se de uma quantidade de 4gua estabelecida a partir de observacdes em teste e pesquisas
anteriores.

Vale ressaltar que ao longo da confeccédo dos tracos, dependendo a umidade da mistura
foi adicionado &gua, além dos valores pré-estabelecidos, visando a compressdo adequada dos
mesmaos, de forma que nem sempre foi possivel manter o valor da razdo molar calculado.

Apbs a determinacdo dos tracos a serem feitos, deu-se inicio ao processo de confecgéao
das amostras. Utilizou-se uma betoneira para realizar a mistura, que foi feita da seguinte
maneira: Primeiramente, misturou-se a terra com o metacaulim e em seguida, com a betoneira
em movimento, foi adicionado a solucdo ativadora com o auxilio de um regador para garantir
gue a mistura fosse uniformemente umedecida.

Ap0s realizada a mistura os blocos foram comprimidos em uma prensa hidraulica que
possui um compartimento para receber o material e destina-lo a forma da prensa, no entanto,
para alguns tracos devido a rapida pega da mistura teve-se dificuldade na utilizacdo deste
compartimento de modo que o material era colocado diretamente na forma da prensa de maneira
manual. Outro problema enfrentado foi a impregnacgéo de parte dos blocos na forma metélica.
Para amenizar esse problema, utilizou-se de oleo diesel como lubrificante.

Apbs confeccionado os blocos, estes foram colocados em descanso por 24h envolvidos
por uma lona plastica, para assim, evitar a perda rapida de dgua e a ocorréncia de eflorescéncia.
Passado as 24h, os blocos foram colocados na estufa com as temperaturas determinadas no
planejamento experimental. Os blocos ficaram na estufa por um periodo de 5h, pois segundo

Pinto (2004), periodos muito longos ndo oferecem beneficios relevantes aos materiais ativados

alcalinamente.
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Feito a cura em estufa, os blocos foram estocados, para que apés 7 dias da confeccao
dos blocos pudesse ser realizado os ensaios de absorgéo por capilaridade e compresséo.

Para o teste de absorcao por capilaridade, cada um dos blocos teve uma de suas faces
colocada em contato com uma lamina de aproximadamente 5mm de agua. A face em contato
com a agua é medida bem como, a massa antes e depois do processo. O tempo de contato dos
blocos na &gua foi de 1 hora e para determinar o coeficiente de absor¢do (Cb) dos blocos
utilizou-se da formula:

_ 100 x (mh —md)
- SVt

A metodologia adotada para o ensaio de absor¢do teve como base os procedimentos

Cb

descritos no manual Compressed Earth Blocks — Testing Procedures.

J& os ensaios de compressao foram feitos segundo NBR 8492 (ABNT 2012). Para isso,
o0s blocos foram cortados ao meio e colados com argamassa de terra estabilizada por ativacédo
alcalina. Apds a unido das metades, os blocos foram capeados com pasta de cimento e apds

24h, submetidos a compressao a uma velocidade de 18,5mm/s.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir das metodologias aplicadas e dos ensaios realizados os resultados obtidos para o
ensaio de absor¢do encontram-se descritos na tabela 5 e comentados abaixo.

Tabela 1- Resultados do ensaio de Absorcéo por capilaridade

Resultados de absorcéo (%) | Média | Temperatura
Raz&o Molar | Si/Al
TRACOS 1 2 3 (%) (°C)

1 52,8 39,8 54,7 | 49,1 100 15 3,0
2 6,3 13,6 10,0 | 10,0 60 15 3,0
3 10,5 18,6 31,6 20,2 100 10 3,0
4 17,8 13,6 15,8 15,7 60 10 3,0
5 93,9 112,6 50,7 85,8 100 15 2,5
6 69,2 71,9 65,3 68,8 60 15 2,5
7 75,5 40,4 57,6 57,9 100 10 2,5
8 93,0 47,3 64,5 68,3 60 10 2,5
9 35,5 35,7 234 31,5 80 12,5 2,75
10 31,6 17,9 35,7 28,4 80 12,5 2,75

Estes resultados mostram que os tragos em sua maioria tiveram absor¢ao média elevado

e ndo muito satisfatorios, além do T2 apenas o0 T4 e o T3 tiveram um coeficiente de absorcao
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abaixo de 22%, considerada a absor¢cdo média méxima para os casos de blocos de solo-cimento
pela Norma 10834 (ABNT, 2012).

Além disso, observando os blocos de um mesmo traco ensaiados observou-se uma
grande disparidade entre os valores obtidos, que pode ser explicada pela rapida pega da mistura
e 0 empelotamente desta que compromete tanto o processo de moldagem quanto os resultados,
pois por dificultar a compactagéo, alguns blocos do mesmo traco podem ter sido mais adensados
do que outros.

Os dados foram analisados estatisticamente pelo programa Statistic no qual foram
elaborados os gréficos abaixo.

Gréfico 1 - Influéncia da interagdo entre a razdo molar e a temperatura na absorcéo por capilaridade

@
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Observou-se que temperaturas altas combinadas com razées molares altas produzem
blocos com um grau de absorcdo também alto o que néo é satisfatorio para a construcao civil,
percebeu-se também que uma razdo de Silica/Alumina contribui para tornar a absor¢éo de 4gua
dos blocos menor.

Os resultados obtidos nos testes de compressdo mecanica encontram-se na tabela 6.
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Tabela 2 — Resultados do ensaio de Compressdo Mecanica
Resultado Compresséo (Mpa) | Média | Temperatura
TRACOS Raz&o Molar Si/Al
1 2 3 (Mpa) (°C)
1 0,74 0,87 1,14 0,92 100 15 3,0
2 0,50 0,54 0,51 0,52 60 15 3,0
3 2,18 1,98 2,33 2,16 100 10 3,0
4 0,53 0,59 0,39 0,51 60 10 3,0
5 5,62 4,42 520 | 5,08 100 15 2,5
6 1,56 1,40 0,69 1,22 60 15 2,5
7 1,96 1,93 1,81 1,90 100 10 2,5
8 2,64 2,81 2,28 2,57 60 10 2,5
9 2,83 1,78 2,11 2,24 80 12,5 2,75
10 1,51 2,32 1,50 1,78 80 12,5 2,75

Observa-se que estes também nao foram muito satisfatorios, sendo o maior deles de 5,08

MPa obtido no traco 5, Unico possivel de ser usado como bloco de func¢do estrutural. Dos demais

resultados apenas o0 T3, T8 e T9 deram acima de 2 Mpa na média, valor requerido por norma

para bloco de solo cimento sem funcéo estrutural.

Os dados foram também analisados no programa Statistic e o diagrama de Pareto obtido

encontra-se abaixo.

Grafico 2 — Analise de Pareto para Compressdo Mecanica

(2)R.M

Os resultados apontaram que a variavel com maior influéncia nos resultados de

compressdo foi a razdo de Si/Al, seguida da temperatura de cura, ja a razdo molar nao

demonstrou-se estatisticamente significativa para os resultados, no entanto a combinacgao desta

com as outras variaveis obteve-se certa significancia, sendo a combinagdo com a temperatura
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mais significante do que a combinacdo com a razdo de Silica/Alumina. Dessa forma foram
elaborados graficos para demonstrar a influéncia da combina¢do da razdo molar com a

temperatura para os diferentes niveis de Si/Al.

Gréfico 3 - Influéncia da interacdo entre a razdo molar e a temperatura na compressao mecanica
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Observou-se que ao contrario do esperado os resultados dos blocos que contém silicato
deram menores, isso pode ser explicado pelo fato de o silicato acelerar a pega da mistura e como
ja explicado a rapida pega dificulta a moldagem dos blocos e também por ocasionar
empelotamento faz com que os blocos apresentem espacos vazios o que favorece a ocorréncia
de eflorescéncia, que também foi observada principalmente nos tracos nos quais o silicato de
sodio foi adicionado e naqueles que seriam submetidos ao ensaio de absorcao e que para isso
ficaram em ambiente climatizado.

Outro fato que precisa ser explicado é o da razdo molar ndo ter se mostrado uma variavel
significativa para os resultados obtidos no ensaio, isso pode acontecer devido a quantidade de
Hidroxido de Sodio ter sido determinada a partir da quantidade de agua utilizada para umedecer
a terra, de modo que essa quantidade é relativamente pouca, que possivelmente compromete a
reacao e consequentemente a formacédo do geopolimero. Outro ponto que pode explicar o fato
da raz&o molar néo ser significativa é o acréscimo de agua durante a execucao dos blocos, isso
ocorria quando a mistura, contendo a quantidade de agua pré-estabelecida, ndo atingia a
umidade necessaria para a compactacdo. Dessa forma, em alguns tracos (T2,T3,T4, T7,T8)
durante a confeccdo dos blocos adicionou-se agua além da prevista, e assim ndo pode-se

preservar a razdo molar previamente estabelecida.
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Também foi discutido a velocidade utilizada no ensaio de compressdo mecénica, foi
observado que a velocidade utilizada nesta pesquisa ndo foi adequada para materiais com terra,
sendo assim, os resultados obtidos nos ensaios de compressdo podem estar associados a
erros sistematicos devido a isto, podendo, no entanto, ser facilmente corrigido em ensaios
posteriores.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos pontos discutidos, baseado nas metodologias aplicadas e nos
resultados obtidos, pode-se concluir que o processo de moldagem exerce muita influéncia na
performance dos blocos, de modo que faz-se necessario buscar melhores métodos para
realizacdo do processo de amassamento e moldagem, para que assim melhore tanto a
produtividade na confeccdo dos blocos quanto suas caracteristicas morfologicas e
consequentemente sua performance para uso na construcdo. Assim, o desenvolvimento de
métodos que atrasem a pega da mistura bem como que diminuam o empelotamento desta €

essencial.

A partir de observacdes feitas na pesquisa, sugere-se que ap6s confeccionados os blocos
serem identificados quanto a ordem de confeccdo para que assim, possa-se analisar a influéncia

da rapida pega na moldagem dos blocos e consequentemente nos resultados.

Ademais, sabe-se que na formacdo do geopolimero a concentracdo do Hidroxido de
Sodio é essencial no processo de ativacao alcalina para a dissolu¢do dos aluminossilicatos, no
entanto os resultados obtidos mostraram que a variavel Razdo Molar ndo foi significativa
individualmente para os ensaios realizados, de modo que, deve-se buscar alternativas para que
a proporcdo de solugdo ativadora (Hidroxido de Sodio + agua) esteja compativel com a
quantidade de percussor na mistura e ndo apenas com a quantidade de agua necessaria para
garantir a trabalhabilidade do bloco. Outro ponto a ser observado com relacao a razdo molar €
uma metodologia para que se mantenha a razao proposta, para tanto, caso necessario a adi¢éo
posterior de agua, seja adicionada solugdo como um todo com a razdo molar proposta e nao

apenas agua.

Percebeu-se que a temperatura de cura em estufa tem grandes influencias nos resultados
de compressdo mecanica, assim esta € uma variavel que pode ser melhor estudada e entendida,

buscando encontrar uma temperatura 6tima de cura para os blocos. Vale a pena também fixar

uma temperatura e variar o tempo em que os blocos passam na estufa analisando como isso
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influenciaria nos resultados posteriores e na ocorréncia de eflorescéncia nos blocos, ja que

enquanto estes estdo em estufas esse fenébmeno ndo ocorre.

Outra variavel que também exerceu grande influéncia nos resultados, neste caso tanto
nos resultados de compressao quanto no de absorcdo, foi a razdo de Silica/Alumina. Percebe-
se que uma maior quantidade de Silica na mistura aumenta a resisténcia dos blocos, no entanto,
diminuindo essa razdo e aumentando a quantidade de Alumina na mistura, poder-se-ia
conseguir um melhor controle do pega desta, assim é viavel buscar meios de variar a razao

Si/Al também para menos para que essa influéncia seja melhor estudada.

Por fim, por meio das observacOes feitas percebe-se que maior parte das dificuldades
enfrentadas provém do fato de ser nova a técnica de estabilizacdo da terra com ativacdo alcalina,
de forma que a continuacdo de desenvolvimentos das pesquisas nesta area é essencial para que
seja possivel obter um BTC geopolimérico tdo resistente e duravel quanto os BTC's
habitualmente fabricados e assim provar cientificamente a qualidade de terra difundido o uso
desta como material de construcdo, para que assim, problemas como o déficit habitacional

sejam reduzidos e a industria da construgdo venha a ser menos danosa ao meio ambiente.
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