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RESUMO

A estabilizacdo dos Blocos de Terra Compactados por meio da ativagédo alcalina é
ainda uma area muita nova, porém ja consegue-se perceber o crescente numero de
pesquisas envolvendo o tema. Em sua maioria, as pesquisas que envolvem esse tipo
de estabilizacdo apontam para 6timos valores de resisténcia. No entanto, observa-se
também em algumas pesquisas certa dificuldade no processo de amassamento e
moldagem. Assim, este trabalho visa realizar o estudo de alguns parametros que
influenciam na mistura dos materiais, na moldagem dos blocos e posteriormente em
sua resisténcia a compressdo mecanica. Os parametros estudados foram:
metodologia de acréscimo do metacaulim e silicato de soédio, porcentagem de
metacaulim e tempo de cura em estufa. Ademais, péde-se também ao longo do
desenvolvimento metodoldgico realizar algumas observaces quanto a quantidade de
agua ideal necesséria para a moldagem dos blocos. Por fim os resultados obtidos
foram bastante satisfatérios, obtendo-se misturas com boa trabalhabilidade e blocos
em sua maioria capazes de serem aplicados em alvenaria de vedacgdo, além de
conclusdes que podem auxiliar para o desenvolvimento de um método consistente
para a confeccdo dos blocos de terra compactados estabilizados com ativagao

alcalina.

Palavras-chave:

Bloco de Terra Compactada, Estabilizacdo, Ativacdo Alcalina, Metodologia,

Metacaulim, Cura.



ABSTRACT

The Compacted Earth Blocks stabilization by alkaline activation still a very new area,
however it is already able to perceive a growing number of researches involving the
theme. Most researches involving this type of stabilization points to excellent
resistance values, however, some research also shows some difficulty in the kneading
and molding process. Thus, this work aims to carry out the study of some parameters
that influence the mixing of materials, the molding of the blocks and later their
mechanical compressive strength. The parameters studied were: methodology for
adding metakaolin and sodium silicate, metakaolin percentage and curing time in an
oven. Furthermore, during the methodological development, it was also possible to
make some observations regarding the ideal amount of water needed to mold the
blocks. Finally, the results obtained were quite satisfactory, obtaining mixtures with
good workability and blocks mostly capable of being applied in sealing masonry, and
also conclusions that can assist in the development of a consistent method to make

compacted earth blocks stabilized by alkaline activation.

Keywords:

Compacted Earth Block, Stabilization, Alkaline Activation, Methodology, Metacaolin,
Curing.
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1. INTRODUCAO

A terra € o mais antigo material de construcao utilizado pela humanidade
(Ponte, 2012) e passou por diversas mudancas de paradigmas ao longo do tempo.
Apesar de ter sido um material amplamente usado na antiguidade, a terra foi perdendo
seu valor ao longo da evolugdo da historia humana e passou a ser compreendida
como um material fragil, muito associada a construcdes arcaicas e para pessoas de
baixo poder aquisitivo, de modo que foi sendo substituida pelos materiais

industrializados.

No entanto, tem-se visto uma nova mudanca de compreensao da terra devido
a sua sustentabilidade, assunto que muito tem se discutido atualmente. Além disso,
diversas sdo as vantagens que o material oferece a construcdo por ser um material
ecologico, econdmico, resistente ao fogo e que fornece um elevado conforto térmico,

acustico e higroscopico (Ponte, 2012).

Assim, a terra tem sido amplamente estudada nos mais diversos lugares do
mundo como por exemplo na Frangca com o laboratério CRATerre e na Alemanha com
os cursos oferecidos sobre o tema em algumas universidades (Torgal e Jalali, 2012).
Desse modo, antigas técnicas de construcdo com terra tém sido melhoradas e
adaptadas as tecnologias existentes e também se tem desenvolvido formas de
adequar algumas caracteristicas da terra as normas de constru¢do vigente por meio

da estabilizacdo do material.

A estabilizacdo da terra pode acontecer de quatro formas: mecéanica, fisica,
guimica e mista. Existem diversas técnicas de constru¢do com terra e elas podem ser
associadas aos tipos de estabilizacdes acima citados. A alvenaria de adobe, técnica
de construcdo com terra usada nas construcdes antigas de Jerico na Cisjordania e
tradicional em Portugal, pode ter em sua fabricacdo o acréscimo de fibras,
caracterizando uma estabilizacdo fisica, ou cimento sendo neste caso uma

estabilizacdo quimica que também existe quando é usado a cal.

A técnica de se comprimir a terra possui duas vertentes: uma monolitica
representada pela Taipa de pildo e uma de alvenaria representado pelos Blocos de
Terra Compactados; em ambas existe a estabilizacdo mecanica caracterizada pela
compactacao da terra a ser usada nos componentes construtivos, no caso do BTC em

alvenaria, ou ja formando o proprio componente construtivo, no caso da taipa de pildo.



Além disso, pode-se associar a esta estabilizacdo outros tipos caracterizando-se uma

estabilizacdo mista.

Os Blocos de Terra Compactados vem sendo utilizados amplamente com
acrescimo de 8% de cimento para sua estabilizacao originando os BTC solo-cimento.
No entanto, no quesito sustentabilidade, o cimento agrega ao BTC alto valor
energético e poluente. Além disso Sore et al (2017) diz que o acréscimo de cimento
altera as propriedades térmicas da terra. Assim, tém-se buscado na Ativacao Alcalina

uma alternativa ao cimento para estabilizar os Blocos de Terra Compactados.

A estabilizacdo dos BTC’s por meio da ativagdo alcalina € um método
relativamente novo mas que basicamente tem o intuito de agregar ao BTC as
vantagens que se obtém com um geopolimero, que sdo: elevada resisténcia a
compresséo, baixa retracdo, resisténcia a acidos e ao fogo e baixa condutividade

térmica (Severo et al, 2013).

Apesar dos beneficios que a ativacao alcalina pode vir a agregar ao BTC, por
ser nova a técnica, existem poucas pesquisas na area e diversos sao os percalcos
enfrentados devido a sua rapida pega da mistura, seu empelotamento (Teixeira, 2017)
e a sensibilidade quanto a variacdo nas caracteristicas dos componentes (Oliveira,
2014). Dentre as referéncias sobre os BTC ativados alcalinamente destaca-se a de
Franca et al (2019) que analisou quatro artigos sobre o tema e verificou algumas
lacunas nas pesquisas, dentre elas a falta de estudos sobre o processo de cura. Neste
cenario, este trabalho visa o estudo dos Blocos de Terra Compactados Estabilizados
com Ativacao Alcalina do Metacaulim discutindo-se sobre fatores que influenciam no
processo de amassamento e moldagem e também sobre formas de potencializar os
resultados,além de apontar observacdes importantes para o desenvolvimento de

futuras pesquisas.



2. OBJETIVO

Tendo em vista a novidade técnica dos Blocos de Terra Compactados Ativados
Alcalinamente, o presente trabalho tem como objetivo principal melhorar o
entendimento deste novo método de estabilizacdo buscando analisar a influéncia de

variaveis pertinentes ao processo.
Assim, busca-se:

e Entender a influéncia do momento em que o silicato e o metacaulim séo
acrescidos na mistura na sua trabalhabilidade e nos resultados finais;

e Analisar a variagdo da resisténcia mecénica quando se altera a
porcentagem de metacaulim utilizado na mistura;

e Verificar a influéncia do tempo de cura em estufa na performance dos
blocos;

e Procurar entender a relacdo da quantidade de &gua em funcdo da

guantidade de terra e de metacaulim.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Construcéo com Terra
A construcao com terra esta amplamente presente na histéria da humanidade.
Todas as culturas antigas usaram a terra como material de construcdo seja para
moradia ou para edificios com fins religiosos (Minke, 2006). N&o existe um consenso
de guando se iniciou o uso da terra como material de construcdo, pode ter sido ha
9000 anos no Turkmenistan entre os anos 8000 e 6000 a.c. (Minke, 2006) ou ha mais
de 10.000 anos na bacia do Rio Tigre onde foi encontrado o bloco de adobe mais
antigo que data 7500 a.c. ( Berge, 2009). Estainformacéo, entretanto, ndo é relevante
segundo Torgal e Jalali (2012) que dizem que a construgdo com terra deve ter se
iniciado junto com as primeiras sociedades agricolas sendo, segundo Ponte (2012), o

primeiro material de construcéo utilizado pela humanidade.

Existem cidades antigas inteiras construidas com terra como Jeric6 na
Cisjordania e Catal Huyuk na Turquia, ambas construidas de adobe; além disso
existem também grandes constru¢bes como os Zigurates na Mesopotamia (Figura
1A), o Templo de Ramsés no Egito (Figura 1B) e até a muralha da China possui
trechos construidos de terra. Algumas dessas construcdes sobrevivem até hoje
comprovando a resisténcia do material (Ponte, 2012). Além disso, 17% das
construcdes que foram classificadas como patriménio da UNESCO sao feitas de terra,
a exemplo tem-se as Torres de Djenné no Mali, Ksar de Ait Bem Hadu em Marrocos,
Alhambra na Espanha e a cidade de Bam no Ird mostradas na Figura 2 (Oliveira,
2014).

Figura 1: Exemplos de grandes constru¢des com Terra

A) Fonte: https://incrivelhistoria.com.br/zigurate/ B) Fonte: https://incrivelhistoria.com.br/templo-
sol-ramses/ Acesso em: 18 de Julho de 2020
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Figura 2: Alguns patriménios da UNESCO construidos com Terra
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A) Fonte:https://quatrocantosdomundo.files.wordpress.com/2015/05/djennemosque.jpg B) Fonte:
http://www.ksarljanoub.com/attraction/our-beaches/ C) Fonte:
https://escola.britannica.com.br/artigo/Alhambra/606897 D) Fonte:
http://www.wikiwand.com/pt/Bam Acesso em: 18 de Julho de 2020

Ao longo do tempo criou-se um certo preconceito com a terra que passou a ser
vista como um material de baixa resisténcia e pouco duravel associado a constru¢des
de baixa renda e de fraca qualidade, de modo que a falta de sua confianca € evidente
(Ponte, 2012). E sabido que a terra tem reduzida durabilidade em contato com a agua
€ que sua resisténcia mecénica é baixa quando comparada aos materiais
convencionais (Oliveira, 2014). No entanto, a cidade deShibam no Yemen erguida
com tijolos secos ao sol possui prédios de até 30m de altura; outras cidades como Ait
Benhaddou no Marrocos e as casas Hakka Toulos na China provam o potencial da
terra como material de construcdo, 0 que mostra que o preconceito gerado deveu-se
a questdes culturais, a falta de conhecimento sobre o material e a falta de investimento
em normas que regulamentem as construgdes e passem um sentimento de seguranca
(Ponte, 2012).

Atualmente, a maior parte das constru¢cdes com terra encontra-se nos paises
em desenvolvimento ja que o déficit habitacional pode ser suprido com a utilizacédo de
material e m&o de obra local (no estilo fagca vocé mesmo) (Minke, 2006). Entretanto,
em paises desenvolvidos, ha uma crescente conscientizacdo sobre a importancia

desse tipo de construcédo (Torgal e Jalali, 2012) e ha também um avanco nas técnicas
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de constru¢do com terra, mostrando seu valor ndo sé para constru¢des que utilizam
mao de obra ndo especializada mas também para construcbes mais elaboradas
(Minke, 2006).

A sustentabilidade proporcionada pelas constru¢cées com terra € uma das
grandes vantagens que levam a busca por este tipo de material, jA que sua
preparagdo, transporte e manuseio requer apenas 1% da energia requerida nos
materiais convencionais como tijolo ceramico e concreto (Minke,2006). Além disso, a
terra também precisa de pouca ou nenhuma transformacao para ser utilizada sendo
entdo facilmente reabsorvida ao meio ambiente, gerando poucos residuos. Outro
destague que se deve dar a terra é sua elevada inercia térmica (Minke, 2000) e
capacidade de proporcionar uma boa qualidade ao ar do ambiente (Wargocki et al,
1999).

Contudo, dependendo do tipo de terra e da aplicacdo que Ihe sera dada, ela
precisa passar por um processo de estabilizacdo, para garantir que suas
caracteristicas como resisténcia mecanica e durabilidade em contato com agua
estejam de acordo com as normas de construgdo vigente. Assim, define-se
estabilizacdo como sendo a modificagéo das propriedades de um solo para melhorar

suas caracteristicas (Santiago, 2001).

Segundo Minke (2000), a modificacdo das caracteristicas da terra apenas €&
necessaria quando esta for usado em situacdes especiais, ja que adicdes podem
melhorar algumas propriedades e piorar outras. Santiago (2001) tem o mesmo
pensamento e diz que a estabilizacdo deve ser feita apenas se o material estiver
sujeito a acdo da agua ou caso haja real necessidade de melhorar sua resisténcia a

compressao ou sua massa unitaria tornando-a mais leve ou mais pesada.

A estabilizacdo pode acontecer de diversas formas, sendo elas, mecanica,

fisica, quimica ou mista.

A estabilizacdo mecanica consiste em rearrumar as particulas do solo sem
adicdo de qualquer outra substancia, podendo acontecer por exemplo por meio da
compressdo com o auxilio de algum equipamento (Santiago, 2001); assim, a
estabilizagdo mecanica aumenta a densidade do material e diminui a sua porosidade
(Ponte, 2012).



Na estabilizacgédo fisica ocorre a mudancga na textura do solo que pode acontecer
através de uma correcdo granulométrica (Ponte, 2012) pela mistura controlada de
graos. Além disso, a adicdo de fibras e o tratamento térmico (desidratacdo e
congelamento) também s&o considerados métodos de estabilizacao fisica (Santiago,
2001).

Quando um produto quimico é misturado ao solo e altera suas caracteristicas
iniciais ocorre entdo a estabilizacdo quimica por meio de rea¢bes que formam uma
matriz que liga as particulas (Santiago, 2001); exemplos comuns de estabilizantes

guimicos sao a cal e o cimento.

Por fim, quando se combina um ou mais dos tipos de estabilizacdo citados

acima tem-se a estabilizagdo mista.

Vale-se ressaltar que por existir uma grande variedade de solos nenhum
método sera eficiente para todos os tipos, de modo que o ideal é que se fagcam ensaios
laboratoriais especificos para que se conheca os resultados que se pode atingir
(Santiago, 2001). Para garantir os melhores resultados possiveis é preciso conhecer
bem as caracteristicas do solo a ser usado, a técnica de construcéo a ser adotada e

as melhorias que se pretende alcancar (Houben e Guilaud, 2008).

As caracteristicas da terra sao determinadas pelos materiais que a compde,
sendo estes as particulas de tamanhos variados que se encontram misturadas entre
si (Oliveira, 2014). Para a construcao, as fracOes de areia e argila sdo as principais
pois funcionam em conjunto como agregado e aglomerante respectivamente
(Gonzaélez, 2006).

Além da granulometria as principais caracteristicas do solo a serem estudadas
guando se trata da sua aplicagdo na construcdo civil sdo: coeséo, plasticidade e
permeabilidade (derivada da porosidade). Assim, pode-se classificar a terra quanto a
sua capacidade construtiva realizando-se testes empiricos e/ou laboratoriais; contudo,
uma analise sensorial pode ser suficiente (Figueira, 2016). Santiago (2001) afirma que
em geral solos com boa coeséo sao adequados para a construgdo mas que para uma
escolha ideal deve-se saber o que sera construido, qual o local da obra, qual a funcéo
do elemento construtivo a ser executado, a existéncia de meios disponiveis para a

estabilizacao e a técnica a ser usada.



Diversas séo as técnicas existentes para construgdo com terra. Segundo a
CRATerre, elas podem ser divididas de acordo com o processo construtivo que a terra
pode materializar seja como material primario nos sistemas monolitico portante e
alvenaria portante, ou como material de recobrimento ou enchimento de uma estrutura
de suporte (Gonzalez, 2006). O grupo Auroville Earth Institute divide as técnicas em 4
categorias de acordo com o estado fisico em que o material é utilizado podendo ser

seco ou sélido, umido, plastico e liquido (Figueira, 2016).

Dentre as técnicas existentes destacam-se a taipa de pildo, o adobe e os blocos

de terra comprimidos (Houben e Guillaud, 2006).

A taipa de pildo € uma técnica monolitica que usa a terra no seu estado Umido.
A terra com caracteristicas arenosas, levemente argilosa, podendo ter pedregulho, é
apiloada em camadas dentro de formas como pode ser visto na Figura 3. Esta técnica

produz paredes de pelo menos 60 cm de largura (Santiago, 2001).

Figura 3: Execuc¢do da Taipa

Fonte: http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/ Acesso em:
20/04/2020

O Adobe (Figura 4) é o nome dado aos blocos de terra secos ao sol ou a
sombra; podem ser feitos com ou sem moldes e assim apresentam formas e
dimensdes variadas. Para blocos de adobe, a terra deve ser mais argilosa e deve
estar no estado plastico (Santiago, 2001) e segundo a classificacdo da CRATerre a

tecnica esta compreendida no processo construtivo de alvenaria portante.


http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/

Figura 4: Blocos de Adobe

Fonte: http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/ Acesso em:
20/04/2020

O Bloco de Terra Compactado (Figura 5) esta classificado quanto ao processo
construtivo como alvenaria portante e a terra é utilizada no estado Umido. Por ser
objeto de estudo deste trabalho, esta técnica serd mais bem descrita no tdpico

seguinte.

Figura 5: Bloco de Terra Compactada

Fonte: http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/ Acesso em:
20/04/2020


http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/
http://www.recriarcomvoce.com.br/blog_recriar/tecnicas-construtivas-com-terra/
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3.2.Bloco de Terra Compactado

Os Blocos de Terra Compactados vistos como a atualizacdo dos métodos de

construcdo com terra tradicionais foram definidos pela CRATerre como:

‘Pequenos elementos de alvenaria com
caracteristicas regulares e verificadas, obtidos pela
compactacdo estatica ou dindmica da terra num estado
umido, desmoldados imediatamente a seguir” (CRATerre —
EAG/ODA, 1998).

Francois Cointeraux, o desenvolvedor do método no inicio da industrializacéo,
adaptou a metodologia da Taipa de pildo para ser feita em moldes pequenos (Figueira,
2016). Assim, a terra passou a ser compactada em unidades basicas de alvenaria
assumindo um volume mais manuseavel. Rigassi, em 1985, caracterizou a técnica

como a descendente moderna dos blocos de terra modulados ou do adobe.

Apesar da técnica de compactacao para melhorar a qualidade e performance
da terra ndo ser nova e existir ha pelo menos 6.000 anos sendo vista no seu modelo
monolitico (Taipa) na cidade de Uruk, na antiga Suméria (Prussin, 1997), a invencgao
da prensa mecanica em 1955 por Raul Ramirez deu origem a uma nova etapa

tecnoldgica de se comprimir a terra (Guillaud, 1993).

A evolugdo da maquina de compressdo possibilitou uma producéo
minuciosamente controlada e adaptada ao mercado. Segundo Gonzalez (2006), a
alvenaria de BTC se torna o mais promissor dos métodos de constru¢cdo com terra
atual (Figueira, 2016) e também favorece a aceitacao social da terra como material de
construcdo pois na producéo dos blocos pode-se aplicar o controle de qualidade para

gue estes atendam aos requisitos das normas de construgdes (Rigassi, 1985).

Atualmente existem normas para fabricagao e utilizacdo dos blocos de terra
compactados em paises como Franca, Nova Zelandia e Austrdlia, além de alguns
paises da América Latina (Silva, 2015). No Brasil existem as normas NBR 10833
(ABNT, 2012), NBR 10836 (ABNT, 2013) e NBR 10834 (ABNT, 2012), que referem-
se ao processo de moldagem dos blocos, aos métodos de ensaios e aos requisitos
para a sua utilizacdo respectivamente, sendo eles avaliados com relacdo as

dimensdes, resisténcia a compressao e absorcdo de agua.
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O principio béasico para a confeccéo dos blocos de terra comprimidos € a terra
apenas Umida ser compactada em unidades isoladas dentro de moldes de forma
manual ou mecanica. Apos a producdo, os blocos podem ser assentados
normalmente com argamassas, 0 que proporciona uma grande variedade de forma de
utilizacdo (Santiago, 2001) e nisso se assemelham aos elementos de alvenaria
tradicionalmente utilizados como os tijolos ceramicos e os blocos de concreto (Rigassi,
1985).

Segunda Silva (2015), para a obtencdo de um BTC com qualidades adequadas,
0 processo de producao dos blocos é determinante. Ademais, 0 mesmo autor orienta
gue aterra utilizada deve ser argilosa e arenosa com granulometria extensa, a mistura
a ser compactada deve estar com o teor de umidade proximo do étimo e conclui que

a pressao de compactacao influencia significativamente no desempenho dos blocos.

Para melhorar as caracteristicas da terra no BTC como a resisténcia a agua e
a compressao mecanica, tem-se utilizado bastante o cimento e a cal (sendo o primeiro
mais amplamente usado) na estabilizacao dos blocos. Os blocos de solo cimento sao
fabricados com uma porcentagem de cimento que varia em torno de 4 a 10% segundo
o manual de producédo de BTC da CRATerre ( Rigassi, 1958). No entanto esses
valores sdo apenas um guia ja que o valor exato ndo pode ser definido devido a
elevada e complexa heterogeneidade dos solos. Segundo Silva (2015), a
estabilizacdo da terra é essencial quando se refere a durabilidade e vantajosa quanto
a resisténcia, além de melhorar propriedades como a porosidade. Assim, o BTC ja é
aplicado em diversas constru¢des atualmente, como pode ser visto nas Figuras 6, 7 e
8

Figura 6: Casa familiar, EUA 2005.

Fonte: Blocos de terra compactada com e sem materiais cimenticios, Silva (2015)
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Figura 7: Escola Primaria nas Filipinas, 2013

Fonte: https://eartharchitecture.org/?cat=79 Acesso em: 26/05/2020

Figura 8: Centro para Arquitetura com Terra, por Francis Kere localizado em Mopti, Mali.

Fonte: http://eartharchitecture.org/?tag=compressed-earth-block Acesso em: 26/05/2020

Apesar da estabilizacdo da terra com cimento mostrar-se muito eficaz, este
agrega alto valor enérgico e poluente ao BTC diminuindo assim suas caracteristicas
sustentaveis. Além disso, estudos mostram que o acréscimo de cimento € prejudicial

as propriedades térmicas oferecidas pela terra (Silva, 2015 e Sore et al, 2017).

Por isso, busca-se na ativagéo alcalina uma nova forma de agregar qualidades

ao BTC sem diminuir principalmente sua caracteristica sustentavel.


https://eartharchitecture.org/?cat=79
http://eartharchitecture.org/?tag=compressed-earth-block
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3.3. Ativacéo Alcalina

A ativacao alcalina € um processo quimico que transforma estruturas parcial ou
totalmente amorfas em estruturas com propriedades cimenticias (Palomo et al, 1999).
Vassalo (2013) define a ativagéo alcalina como a reagdo de um material rico em silica
e alumina com um composto alcalino. Severo et al (2013) acrescentam que esta é
uma reacédo de hidratacdo dos alumino-silicatos com substancias alcalino ou alcalino
terrosos e também diz que a ativacao alcalina € a reacéo de sintese do geopolimero
podendo assim ser chamada de Geopolimerizag&o, termo introduzido por Davidovits
(1999).

A nomenclatura geopolimerizacao foi dada pois o processo se assemelha com
a sintese dos polimeros organicos pois nela ocorre a condensacdo dos materiais
cimenticios complementares que possuem atividade pozolanica que sdo ativados
alcalinamente para a obtencdo do geopolimero (Pinto, 2004). Além do termo
geopolimero, Severo et al (2013) citam outras formas de nomear os materiais ativados
alcalinamente sendo elas: cimento ativado alcalinamente, ceramica alcalina,
geocimento e concreto de polimero organico para se referir aos materiais ativados
alcalinamente. Segundo Palomo et al (2009), este produto € uma pasta capaz de
aglomerar e endurecer adquirindo resisténcia mecénica e durabilidade similares ou

superiores aos materiais cimenticios tradicionais.

No entanto, apesar de o geopolimero ser bastante conhecido como o produto
da ativacéo alcalina (Severo et al 2013 e Pinto 2004), Davidovits (2014) destacou uma
diferenca entre o geopolimero e os materiais alcali ativados. Ele disse que os materiais
alcali ativados ndo sao necessariamnte geopolimeros uma vez que estes sao estaveis
e aqueles ndo. Nos materiais alcali ativados pode ocorrer a migragédo dos alcalis na
forma de lixiviagdo quando em contato com a &agua, sendo isso em termos de
propriedades fisico-quimicas muito perigoso. Davidovits (2014) ainda verificou que a
ativacao alcalina seria apenas o primeiro passo da geopolimerizacdo que deve ser
continuada e finalizada (Caballero, 2017). Osério (2006) considera ativacao alcalina

uma nomenclatura mais abrangente que contém a geopolimerizacao.

Sobre os geopolimeros, estes sdo polimeros inorganicos que possuem uma
estrutura tridimensional formada por tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados
alternadamente (Davidovits, 1991 apud Caballero, 2017). Sao geralmente um material

sélido e estavel (Duxson et al, 2005) e também recebem o nome de polissialato, termo
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dado por Davidovits em 1976 sendo uma abreviatura para poli-silico-aluminatos que
diz respeito a uma cadeia molecular de estrutura amorfa a semicristalina contendo

silicio, aluminio e oxigénio (Davidovits, 1976 apud Vassalo, 2013).

As principais qualidades dos materiais geopoliméricos sao resisténcia ao fogo
e a acidos, boa trabalhabilidade e coesédo, elevada resisténcia mecéanica e dureza
superficial (Pinto, 2004), além de baixa retracdo e baixa condutividade térmica
(Cunha, 2012). Por esses motivos, recentemente os geopolimeros aparecem como

uma alternativa ao cimento convencional (Middendorf e Singh, 2020).

Tendo em vista as vantagens fornecidas, o maior empecilho para os ligantes
geopoliméricos € o seu custo. Torgal et al (2005), mostraram que um concreto
geopolimérico de baixo custo é mais caro que um concreto tradicional. Entretanto, por
ser uma opc¢ao sustentavel, os ligantes geopoliméricos podem se tornar competitivos
caso se englobe o custo ambiental na producéo dos ligantes tradicionais como € o

caso do cimento. (Torgal et al, 2005).

A sintese do geopolimero consiste basicamente de dois componentes, o
primeiro material € fonte de Silica e alumina amorfa chamado de precursor e o outro
€ o ativador alcalino de alto pH (Caballero, 2017). Segundo Severo et al (2013),
diversos sdo os materiais silico aluminosos que séo possiveis de serem submetidos
a esse tipo de reacao; entretanto, Duxson (2006) diz gue mesmo com as semelhancas
moleculares dos possiveis precursores, é evidente sua influéncia nas diferencas de

propriedades dos geopolimeros.

Sobre os ativadores alcalinos, segundo Costa et al (2013), estes devem ser
escolhidos baseando-se nas caracteristicas do precursor a ser utilizado na ativagao.
Como o processo de geopolimerizacao deve ocorrer em ambiente de alta alcalinidade,
solucbes de hidroxidos e silicatos de sodio e potassio sdo as mais relatadas na
literatura, podendo ser usadas individualmente, caracterizando um ativador simples,

ou combinados uns com 0s outros, sendo assim um ativador composto (Santa, 2012).

Quando ocorre a interagdo do precursor com o ativado alcalino inicia-se a
dissolugéo do Al e do Si no meio alcalino seguida de uma policondensacéo formando
um gel que dara origem a uma rede tridimensional (Vassalo, 2013). Glukhovsky (1959)
dividiu este processo em 4 etapas: dissolucdo, coagulacdo, condensacdo e

cristalizacdo. Outros autores como Davidovits (1988) e Jaarsveld (1999) fizeram a
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divisdo em trés etapas, sendo a primeira a dissolu¢do da silica e as outras duas o

transporte e a policondensacéo que ocorreriam simultaneamente.

A dissolucéo acontece quando o pH da solu¢éo alcalina aumenta e consiste na
guebra das ligacbes covalentes existentes no precursor e assim a mistura é
transformada em uma fase coloidal (Glukhovsky, 1959). A dissolugédo ocorre por
hidrdlise alcalina, de modo que ocorre o consumo de agua e a producao de aluminatos
e silicatos (Caballero, 2017); estes se acumulam e interagem entre si para formar uma
estrutura coagulada, e por isso Glukhovsky (1959) nomeia a fase seguinte de
coagulacdo. A fase de dissolucdo junto com a coagulacdo cria uma solucéo
supersaturada de aluminosilicatos e por isso ocorre a formag&o de um gel (Caballero,
2017). Neste momento, ja se iniciou a etapa de condensacao, descrita por Glukhovsky
(1959) como a geracdo de uma estrutura condensada. Segundo Weng e Sagoe-
Crentsil (2007), os mecanismos envolvidos nesta etapa ainda ndo sdo claramente
entendidos. Duxson et al (2006), explicaram esse momento como uma reorganizacao

do sistema que resulta em uma estrutura tridimensional de aluminosilicatos.

Na fase de condensacao, ocorre a liberacao da agua que foi consumida durante
a dissolucéo (Duxson et al, 2006). Segundo Wallah et al (2006), esta 4gua é benéfica
ao desempenho dos geopolimeros pois elimina os nano-poros da matriz. A
condensacao do aluminato e do silicato € a responsavel pelo endurecimento do
geopolimero (Pinto, 2002). Com o tempo e a temperatura pode ocorrer ainda a fase
de cristalizacao (Glukhovsky, 1959).

Diversos sao os fatores que influenciam na reagdo da ativacdo alcalina.
Destaca-se como importante para explicacédo neste trabalho a razéo de Silica/Alumina
proveniente do precursor podendo ser alterada com a adicédo de silicatos na solucgéao,
gue é outro aspecto que exerce influéncia na performance dos materiais junto com a
razao molar da solucédo ativadora. Ademais, outro ponto que vale ser ressaltado sao

as caracteristicas de cura como temperatura e tempo em estufa.

A razdo de Si/Al é um fator que afeta diretamente a dissolucdo, hidrélise e
condensacdao dos geopolimeros, sendo um dos parametros mais importantes para sua
sintese (Lima, 2018). Vassalo (2013) diz que o aluminio tem funcdo importante na
regulacdo do tempo de pega da reacdo enquanto o Silicio € o responsavel pela

resisténcia. Assim, com o aumento das relagdes de Si/Al ocorre um incremento na
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resisténcia mecanica (Lima, 2018); no entanto, valores muito elevados diminuem a

estabilidade quimica e favorecem a ocorréncia de eflorescéncia (HE et al., 2016).

Alguns autores propdem valores 6timos para a razao de Silica/Alumina. Dentre
eles, Duxson et at (2005) dizem que melhores propriedades sé&o obtidas com razdes
gue variam de 3,0 a 3,8. J4 Rashad (2013) sugere que os valores 6timos estdo entre
3,5 e 5,5 dependendo do tipo de ativador e do estado de cura. Por fim, Lemougna et
al (2016) dizem que para geopolimeros a serem aplicados em obras de engenharia

com fins estruturais, esses valores devem estar entre 3,3 e 4,5.

Em alguns casos, como por exemplo na utilizacdo do metacaulim, o precursor
por si s6 ndo atinge os valores propostos de Si/Al e assim é preciso complementar a
guantidade de silica que geralmente ocorre com o acréscimo de Silicatos na solucao
que, segundo Weng e Sagoe-Crentsil (2007), resulta em produtos com propriedades

e estruturas distintas.

Criado et al (2005) dizem que a reacao geopolimérica gerada por ativadores
com silicato € acelerada pois a silica inicia a reacdo com a alumina livre favorecendo
0 processo. Pinto (2004) e Fernandez-Jimenez & Palomo (2003) relataram um
aumento consideravel da resisténcia mecanica em solu¢gbes com Silicato de Sédio.
Van Jaarsveld (1997) e Kirschner (2004) disseram que a resisténcia mecéanica em
geopolimeros, usando o metacaulim como precursor e solucéo ativadora de NaOH e

Silicato de Sédio, aumenta quando a relacdo molar Na20O/SiO2 diminui.

Além da razéo de Si/Al vale-se ressaltar também a importancia da razdo molar
do ativador na solucdo pois € responsavel por dissolver a silica e a alumina
controlando os mecanismos iniciais da reagcdo e promovendo as demais etapas
(Eduok, 2016). Segundo Gasteiger et al. (1992) a solubilidade da silica e da alumina
aumentam com o aumento da concentracao de ions hidroxidos. No entanto, Alonso &
Palomo (2001) dizem que a elevada concentracao pode limitar a mobilidade dos ions
causando um retardo na formacdo da estrutura coagulada e consequentemente
atrasando na formacdo do geopolimero. Eduok (2016) diz que por aumentar a
velocidade da reacdo o aumento da concentracdo do ativador gera um material menos
pOroso e mais resistente; no entanto existe um limite para essa concentracao de modo

a nao ocorrer o efeito inverso.
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Para Lee (2002), o valor limite para o ganho de resisténcia com o aumento da
concentracdo molar € de 10mol/l. Weng et al. (2005) observaram experimentalmente
gue dentro do intervalo de 4 a 12 mol/L, a resisténcia a compressao aumenta com o
aumento da concentracdo de NaOH. Sathonsaowaphak et al. (2009) verificaram que
com o0 aumento da concentragdo de NaOH, ocorre o aumento da resisténcia. Porém,
ocorre também uma diminuicdo na trabalhabilidade. Pinto (2004) ja havia observado
esse fator e concluiu experimentalmente que a razdo molar de 15mol/L conduz a uma
boa trabalhabilidade da mistura bem como a bons resultados de resisténcia mecanica.
Ainda sobre a solugcdo ativadora, Midderndorf e Singh (2020) sugeriram
concentrac6es molares variando de 8 a 16 mols/L e apontaram a sua necessidade de

ser preparada 24h antes do acréscimo do precursor.

Outro fator que influencia na performance dos geopolimeros e que sera
discutido aqui é o tempo e a temperatura de cura. Para Severo et al (2013) os
geopolimeros podem ser curados a temperatura ambiente; no entanto, o aumento
adequado da temperatura pode conduzir a melhorias significativas nas propriedades
do material. A temperatura ndo pode ser muito elevada para nao prejudicar a umidade
(Mustafa Al Bakri et al, 2011). Mudiz-Villarreal et al (2011) obtiveram em produtos
feitos com metacaulim, Hidréxido de Sédio e Silicato de sddio, melhores propriedades
guando curados a 60°C. Van Jaarsveld (1999) observou que a cura a 70°C aumenta
substancialmente a resisténcia quando comparada a cura a 30°C. Kirschner &
Harmuth (2004) verificaram que a cura submersa para geopolimeros a base de
metacaulim provoca reducao na resisténcia e encontraram valores maximos para cura
a 75°C durante 4h.

Além da temperatura entdo, deve-se considerar o tempo em que o material é
submetido a tal temperatura. Heah (2011) disse que curas prolongadas melhoram o
processo de geopolimerizacdo, sempre atentando a temperatura para evitar perda de
agua. Para Thakur et al. (2009), alcanca-se uma resisténcia maxima para
geopolimeros a base de cinza volante a temperatura de 85° por um periodo de 4 a
72h. J& Hardjito et al (2004) dizem que a temperatura 6tima esta entre 30° e 90° para
um tempo de 6 a 96h. Estes valores podem servir de parametro também para
geopolimeros a base de metacaulim pois a influéncia desses fatores é semelhante

aos obtidos com aqueles a base de cinza volante (Severo et al, 2013).
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3.4.Blocos de Terra Compactados Estabilizados com Ativag&o Alcalina

A estabilizacdo da terra por meio da ativacdo alcalina € um método de
estabilizacdo do tipo quimica que tem como objetivo melhorar as caracteristicas do
BTC por meio da adicéo de elementos que gerem uma reacao de ativacao alcalina e
formem um geopolimero que venha ter funcdo de um aglomerante que una as
particulas da terra. O objetivo do uso desse tipo de estabilizacdo é usar um
estabilizante mais sustentavel que o cimento e que possa aumentar a resisténcia
mecanica da terra e melhorar algumas de suas propriedades sem afetar

negativamente outras, a exemplo da inercia térmica.

A aplicacdo da ativacdo alcalina para estabilizacdo dos blocos de terra
compactados é uma area nova, de modo que poucas sao as literaturas sobre o tema.
Dentre as literaturas encontradas destaca-se abaixo as observacfes e conclusdes

pertinentes feitas pelos autores que se propuseram a discutir sobre o tema.

Silva et al (2015) testou BTC's estabilizados por meio da ativacéo alcalina de
cinza volante nas porcentagens de 10% e 15%. Os testes foram realizados ap0s um
periodo de cura de 180 dias em temperatura ambiente. Dentre os ensaios realizados
os BTC’s foram testados quanto a compressdo mecéanica no seu estado seco e
saturado; os resultados alcancados chegaram a 12MPa no bloco testado em seu
estado seco com 15% de cinza, 0 que mostra que maior porcentagem de precursor
resulta em maiores valores de resisténcia. No trabalho citado os BTC’s ativados
alcalinamente obtiveram resultados superiores aqueles requeridos pelas normas
internacionais e apesar da presenca da agua afetar negativamente a resisténcia dos

blocos, os resultados ainda foram de acordo com a norma.

Oliveira (2014) usou a mesma metodologia de Silva et al (2015) e observou que
pequenas variacdes nas caracteristicas das matérias-primas e nas condi¢des de cura
podem afetar a resisténcia do produto final; observou também que a resisténcia cresce
ao longo dos primeiros 21 dias tendo uma queda a partir do 21° dia até o 28° a partir
do qual a resisténcia fica constante e volta a crescer apos 90 dias da confecc¢ao

estabilizando apos 150 dias. Aos 180 dias obteve-se resisténcia maxima de 7MPa.

Ainda, Silva et al (2015) perceberam que a evolucdo da resisténcia a
compressédo do BTC ativado alcalinamente é lenta quando os blocos sdo curados em

condi¢cdes ambiente de modo que a resisténcia a compressao aos 28 dias, apesar de
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estar dentro dos requisitos minimos exigidos para materiais de terra, mostra-se

distante da resisténcia maxima passivel de ser alcancada com os blocos.

Teixeira (2017) confeccionou blocos de terra compactados estabilizados pela
ativacao alcalina do metacaulim se propondo a analisar aspectos metodologicos da
fabricacédo dos blocos e os parametros de partida que influenciariam nos resultados.
Assim, o autor fez blocos variando a razdo molar do ativador, a razéo de Si/Al e a
temperatura de cura em estufa, e apresentou grande dificuldade na etapa de
amassamento e moldagem; entretanto, apontou o potencial da técnica fazendo

algumas observacgdes pertinentes.

Dentre as observacoes feitas destaca-se a influéncia da temperatura nos
resultados de compressdo mecanica sendo apontado o aumento da resisténcia
mecanica com o0 aumento da temperatura de cura. Segundo Teixeira (2009), o fator
agua/solidos e a forma com que a agua é adicionada na mistura exerce grande
influéncia no processo de amassamento e moldagem sendo este uma das grandes
dificuldades enfrentadas pelo autor que influenciaram diretamente nos resultados de
absorcdo por capilaridade, devido a possibilidade de alguns blocos serem mais

adensados que outros.

Sore et al (2018) fizeram algumas comparacgdes entre BTC sem estabilizante,
estabilizado com 8% de cimento e estabilizado com 5%, 10%, 15% e 20% de
geopolimero a base de metacaulim. Foi observado que em termos de resisténcia a
compresséo, os blocos com mais de 10% de geopolimero alcangcaram resisténcia de
pelo menos 4 MPa, sendo crescente quando também é crescente a porcentagem de
geopolimero. Outra observacéo pertinente € que apesar de, em termos de resisténcia,
apenas os blocos com 20% de geopolimero ter ultrapassado aqueles estabilizados
com cimento, o acréscimo de resisténcia aos blocos estabilizados por meio da
ativacao alcalina ndo alteraram suas propriedades térmicas ficando elas proximas as
dos blocos sem estabilizante, diferentemente dos blocos estabilizados com cimento

gue tem suas propriedades térmicas alteradas.

Sanches (2020) testou duas metodologias para confeccdo dos BTC’s
estabilizados por meio da ativacao alcalina sendo elas os ativadores em solucéo e
estes misturados no estado solido e percebeu que a primeira promoveu melhores

resultados; no entanto, a segunda é mais eficiente em termos de produtividade. Além
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disso, ressaltou-se o beneficio do acréscimo de Silicato de Sodio na solucédo ativadora
e ainda mostrou-se a possibilidade do usa da Cal Hidratada para potencializar os
resultados. Sanches (2020) acrescentou o0 metacaulim na solugcdo, mas nao

apresentou justificativas para o fato.

Ainda, Franca et al (2019) realizaram uma reviséo bibliogréfica com 4 artigos
gue retratam sobre BTC estabilizado com ativacdo alcalina, alguns deles citados
acima e apontou para algumas lacunas nestas pesquisas dentre elas a falta de
estudos sobre as condicdes de cura dos blocos, mesmo sendo este um assunto
bastante estudado na area de materiais da construcdo civil quando diz respeito a

outros materiais e principalmente ao geopolimero.

Por fim, a Tabela 1 foi elaborada a fim de apresentar algumas variaveis
utilizadas bem como observagdes pertinentes feitas nos trabalhos acima citados.
Tabela 1: Resumo com informacdes importantes dos trabalhos de BTC estabilizados com ativacéo

alcalina

DADOS SOBRE O MELHOR RESULTADO

AUTOR PRECURSOR UTILIZADO MELHOR RESULTADO % DE CONDIGOES DE  TEMPO DE Informagdes Pertinentes
PRECURSOR CURA ENSAIO

Pequenas variagGes nas carcteristicas dos

Oliveira Condigbes
Cinza Volante 7 MPa 15% . ¢ 180dias | materiais e nas condigdes de cura podem afetar
(2014) Ambiente A
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A partir dessas informacdes foram desenvolvidos os métodos e as variaveis

usadas na metodologia experimental como descritos no topico seguinte.
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4.1. Materiais Utilizados
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Os materiais utilizados para desenvolvimento do presente trabalho foram:

Terra proveniente de bota fora do municipio de Jodo Pessoa;

Metacaulim Rosa fabricado pela indastria BBM Minérios;

Hidréxido de Sdédio com indice de pureza 98%, fabricado na Industria

Quimica Bandeirante Brazmo;

Silicato de Sodio obtido na industria Pernambuco Quimica, em Recife — PE.

Para ser utilizada no desenvolvimento do trabalho a terra foi peneirada e

testada quanto a granulometria por meio da NBR 7181 (ABNT, 2016) pelo ensaio de

peneiramento de sedimentacao e quanto aos limites de Atterberg conforme as normas
NBR 7180 (ABNT, 2016) e NBR 6459 (ABNT, 2016).

O solo caracterizado obteve acurva granulométrica mostrada no Grafico 1.

Grafico 1: Granulometria da terra utilizada
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A porcentagem passante na peneira n°4 (4,8) foi de 98,22% estando préximo

ao estabelecido pela NBR 10833 (ABNT, 2012), ja a porcentagem passante na

peneira n° 200 foi de 21,24% que esta dentro do estabelecido pela mesma norma.
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Quanto aos limites de Atterberg, a terra estudada obteve valores dentro do
previsto pela NBR 10833 (ABNT, 2018) como pode ser visto na Tabela 6.

Tabela 2: Limites de Atterberg

Limite de Liquidez 30,9%
Limite de Plasticidade 20,9%
indice de Plasticidade  10,0%

O metacaulim foi caracterizado quanto sua composi¢cdo quimica através do

ensaio de fluorescéncia de raio X, apresentado na Tabela 2.

Tabela 3: Composicao quimica do Metacaulim

Al203
24,211

Oxidos Sio2
% 56,707

Fe203
12,838

Na20 K20 MgO
3,053 2,592 0,042

A caracterizagdo do Silicato de Sodio foi obtida a partir dos dados fornecidos

pela industria fabricante e pode ser vista na Tabela 3.

Tabela 4:Propriedades do Silicato de Sédio

Férmula Na20.nSiO2
Aspecto Liquido viscoso levemente turvo
Cor Incolor a levemente amarelado

Alcalinidade com Na20 (em %)

16,0% - 19,0%

Silica com SiO2 (em %)

33,0% - 38,0%

Solubilidade Soldvel em agua

Relacdo SiO2/Na20 1,74 -2,37

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

Ferro (ppm) <100

Solidos Totais (em %)

49,00% - 57,00%

Fonte: Pernambuco Quimica, 2016
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4.2.Métodos
A metodologia experimental aplicada para este trabalho consistiu em
confeccionar blocos de terra compactados estabilizados por meio da ativacao alcalina
do metacaulim observando a sua trabalhabilidade para em seguida realizar o teste de
compressdo mecanica e avaliar a influéncia das varidveis analisadas no desempenho

do bloco.

Para falar sobre as variaveis analisadas convém dividir a metodologia em duas
etapas: a primeira possui variaveis metodologicas que podem influenciar no
desempenho do BTC ativado alcalinamente, sendo elas a ordem e o momento de
acréscimo dos materiais, Metacaulim e Silicato de Sodio, respectivamente. A segunda
etapa consiste em analisar variaveis que influenciam na ativacdo alcalina e na sua
eficiéncia como forma de estabilizacdo, como a porcentagem de metacaulim utilizada

na mistura e o tempo de cura dos blocos.

Baseado na literatura, alguns parametros foram considerados constantes para

todas as etapas propostas, sendo eles:

e Razdao de Si/Al de 4,5 (Lemougna et al, 2016 e Davidovits, 1982), baseada
também na razdo proveniente do metacaulim e alterada com acréscimo de
Silicato de Sadio;

e Solucéo de agua + NaOH feita um dia antes do dia da confec¢&o dos blocos
(Midderndorf e Singh, 2020);

¢ Razao Molar da solucao ativadora (agua + NaOH) de 15mols/L (Pinto, 2004,
Teixeira, 2017 e Sanches, 2020);

e Cura em estufa a 70°C (Van Jaarsveld, 1999 e Teixeira, 2017).

Os tracgos confeccionados na primeira etapa experimental podem ser vistos na
Tabela 4.

Tabela 5: Tracos a serem executados na primeira etapa

1 Na solucéo um dia antes da confeccéo dos blocos Na terra
2 Na solucéo um dia antes da confeccéo dos blocos Na solugéo
3 Na solucdo no dia da confec¢éo dos blocos Na terra
4 Na solucdo no dia da confec¢éo dos blocos Na solucdo
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Para cada traco foram confeccionados 3 blocos por meio de mistura manual
utiizando uma das metodologias correspondente na tabela. O Fluxograma

apresentado na Figura 9 mostra o desenvolvimento das metodologias de cada tracgo.

Figura 9: Esquema de execucao dos Tracos do planejamento 1

24h antes da confecgdo dos blocos

. Metacaulim
4/"’
NaOH .
Agua
: 7 Metacaulim —__
— N
sougko |
Silicato
Silicato
- Metacaulim
_ Agua
. = Silicato .
NaOH SOLUGAO ———__ |l o Metacaulim 1

Fonte: Acervo Pessoal

Assim, as soluc¢des de agua e hidréxido eram confeccionadas 24h antes da
confeccado dos blocos sendo que, para os tragos 1 e 2 também era acrescentado o
silicato. Para os tracos 3 e 4 o silicato era acrescentado apenas no dia da confeccao
dos blocos.

Em relagdo ao metacaulim, este era misturado na terra como mostrado na
Figura 10, ou acrescentado na solugdo que em seguida era misturada na terra

(Sanches, 2020) como mostrado na Figura 11.



25

Figura 10: Execuc¢édo dos tragos com Metacaulim na Terra

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 11: Execuc¢éo dos tragos com o Metacaulim misturado na Solugéo

Fonte: Acervo Pessoal

Nesta etapa, além dos parametros pré-definidos citados acima, a porcentagem
de metacaulim também foi fixada, sendo 8% da massa da terra (Teixeira, 2017); o
tempo de cura em estufa foi de 5h (Kirschner & Harmuth, 2004 e Sanches, 2020).

Para a realizagcdo da segunda etapa proposta, foi feito um planejamento

experimental com as duas variaveis sugeridas (porcentagem de metacaulim e tempo
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de cura em estufa). Assim, foram confeccionados 4 tragos distintos além de dois

pontos centrais como podem ser vistos na Tabela 5.

Tabela 6: Tracos a serem executados na segunda etapa

A variacdo da porcentagem de metacaulim foi decidida baseando-se nos
trabalhos de Silva et al (2015) e Oliveira (2014), além de Sore et al (2018). Os tempos
em estufa foram variados segundo os valores propostos por Thakur et al. (2009) e
Hardjito et al (2004) baseando-se em consideracdes feitas por Severo et al (2013).

A metodologia utilizada para a confeccédo dos blocos foi baseada na melhor
metodologia obtida na primeira etapa realizada; entretanto, a mistura foi feita

utilizando uma betoneira de 400 Litros e foram confeccionados 6 blocos por traco.

Em ambas as etapas, a mistura era compactada utilizando a prensa hidraulica

fabricada pela Eco Brava mostrada na Figura 12.

Figura 12: Prensa Hidraulica

Fonte: Acervo Pessoal
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Os blocos produzidos eram curados 24h em condi¢cées ambiente cobertos por
uma lona plastica e em seguida colocados na estufa. Apos o tempo de cura, os blocos
eram retirados da estufa a fim de serem preparados para o ensaio que foi realizado
com 14 e 7 dias apds a confeccdo dos blocos para a primeira e segunda etapa,

respectivamente.

O ensaio de resisténcia a compressao mecanica foi feito baseado na norma
NBR 10836 (ABNT, 2013). Assim, os blocos foram cortados ao meio e colados com
uma pasta de cimento; também foram capeadas ambas as faces do bloco para sua
regularizacdo como mostrado na Figura 13 e 24h ap0s este procedimento, os blocos

foram submetidos a compresséo a uma velocidade de 10 mm/s.

Figura 13: Blocos preparados para ensaio de Compressao Mecanica

Fonte: Acervo Pessoal

Para o desenvolvimento da metodologia acima citada enfrentou-se certa
dificuldade na determinacéo da quantidade de agua ideal a ser usada em cada traco

da segunda etapa do planejamento.

Inicialmente calculou-se a quantidade de agua baseando-se na primeira etapa
do planejamento utilizando uma relacéo linear e foram confeccionados os tracos 1 e
3 com a quantidade de agua calculada; estes ndo obtiveram bom desempenho de
modo que foram nomeados de tragcos 1* e 3* pois precisaram ser refeitos
posteriormente e assim adotou-se também como parte da metodologia deste trabalho
a busca por meios para determinacdo da quantidade de agua adequada antes de

continuar com o desenvolvimento da segunda etapa.
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Para isso, utilizando cada porcentagem de metacaulim determinada foi feito um
bloco a fim de verificar a quantidade de agua ideal para a sua confeccéo (Figura 14).
O bloco foi confeccionado com todos os parametros acima citados para a segunda
etapa do planejamento com excecédo da razédo de Si/Al que néo foi alterada, de modo
gue ndo houve adi¢do de Silicato de Sodio. Os blocos também n&o foram curados em
estufa, ja que o principal objetivo desse experimento era definir a quantidade de agua

necessaria para confeccionar um bloco.

Figura 14: Blocos confeccionados para determinacao da quantidade de agua

Fonte: Acervo Pessoal

Apoés feito esse experimento foi dado seguimento a segunda etapa do
planejamento de modo que a &gua foi determinada empiricamente. Além da solugéo
a ser acrescentada, era feito também uma solucao extra de modo que, se houvesse
necessidade, mais solugdo poderia ser acrescentada e assim foram feitas
observacbes ao longo da confeccdo dos blocos.Para cada traco confeccionado, a
agua foi colocada cuidadosamente a fim de obter uma mistura proxima da umidade
otima.

A verificacdo da umidade foi feita por meio de teste simples e visual (Figura 15).



29

Figura 15: Teste para verificagdo da umidade

Fonte: Acervo Pessoal

A quantidade de agua colocada em cada traco foi registrada a fim de se obter
informacdes que pudessem orientar a quantidade de agua ideal necesséria para um
bom desempenho da mistura em fungdo da quantidade de terra e de metacaulim
usada. Além da quantidade de agua, ao longo do desenvolvimento metodologico
outros pontos importantes foram observados e discussdes pertinentes foram

levantadas e serdo apresentadas no topico 5 deste trabalho.



30

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Etapa 1: Variadveis Metodoldgicas

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo mecanica dos blocos
confeccionados na primeira etapa do desenvolvimento metodol6gico podem ser vistos

na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados de Compressao Mecanica: Etapa 1

SILICATO 1 (M|23a) 3 MEDIA

(MPa) (MPa) (MPa)
BF8  naterra | 1diaantes| 522 | 517 | 374 | 471
‘ T2 na solucdo | 1 dia antes 4,56 4,58 4,73 4,62
‘ T3 na terra no dia 4,57 4,81 4,77 4,72
‘ T4 na solucado no dia 3,64 4,14 3,03 3,60

Devido a grande variacao de resultado no Traco 1 do bloco 3 para os demais
blocos do mesmo trago, o resultado do bloco 3 deste traco foi desconsiderado e as
observacoes foram feitas considerando, para o trago 1, apenas os resultados dos

blocos 1 e 2.

Percebe-se que a diferenca entre os resultados do T1, T2 e T3 é pequena, e

gue apenas o T4 obteve uma resisténcia a compressao menor que os demais tragos.

Quando o silicato foi misturado na solugdo um dia antes da confecgédo dos
blocos, os resultados obtidos mostraram-se melhores. Quanto ao metacaulim,
percebeu-se que os melhores resultados sédo alcancados quando este é acrescentado

na terra.

No entanto, pretende-se aqui ndo apenas avaliar os resultados de compressao
mecanica, mas também o processo de amassamento e moldagem. Vale-se ressaltar
também que misturas feitas a mado se comportam diferente daquelas feitas em

betoneira.

Assim, apresenta-se aqui algumas fotos tiradas no dia da confeccao dos blocos

a fim de realizar uma analise visual da metodologia aplicada.
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Figura 16: Misturas Homogeneizadas

TRAGCO 1 TRACO 2 TRACO 3

S

Fonte: Acervo Pessoal

Figura 17: Impregnacao na prensa

TRACO 1 TRACO 2 TRACO 3 TRACO 4

Fonte: Acervo Pessoal

Observa-se em sua maioria que todas as misturas tiveram boa
homogeneizacéo; isso se deve ao maior controle proporcionado pela mistura manual,
0 que ndo acontece em tragos feitos na betoneira. A mistura referente ao Traco 1
apresentou-se bastante empelotada, a sua trabalhabilidade foi classificada como
média, pois a mistura foi colocada manualmente na prensa, mas néo grudou tanto no

recipiente de moldagem.

As misturas dos tracos T2, T3 e T4 mostraram-se mais dispersas e com menos
pelotas. Para as trés misturas foi possivel utilizar o recipiente da prensa em que o
material cai em uma gaveta que corre para o molde, o que melhorou a produtividade
destes tragos; entretanto, foi vista impregnacdo da mistura na prensa durante as
moldagens dos blocos dos tracos T3 e T4, 0 que ndo aconteceu com tanta intensidade

no traco T2.

Por fim, ressalta-se aqui que quando se considera a homogeneidade da
mistura, na betoneira alcanca-se uma melhor homogeneizacdo e dispersao do
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metacaulim quando este é acrescentado na solucdo. Aém disso, essa metodologia

também evita perdas do material fino quando a betoneira entra em movimento.

Assim, a partir dos resultados, das analises e das consideracdes feitas, optou-
se pela metodologia adotada no traco T2 para dar seguimento ao planejamento deste
trabalho.

5.2.Discussdes sobre a Quantidade de Agua

A quantidade de agua utilizada na primeira etapa do planejamento e as
guantidades definidas por meio de relacéo linear para os tracos 1 e 3 da segunda
etapa podem ser vistas na tabela 8 junto com as massas de terra e metacaulim

utilizadas nos respectivos tragos.

Tabela 8: Valores Calculados Para os tracos 1* e 3*

% Terra Metacaulim TERRA+  Agua
Metacaulim (X)) (kg) MK (kg)

TRACO

ETAPA 1
6 blocos 1*

ETAPA 2
3* 5% 18 0.9 18,9 1 6E

A quantidade de agua definida para o traco 1* nao foi suficiente, ja para o traco
3* a 4gua definida deixou a mistura bastante umida e pouco trabalhavel, chegando a
conclusdo de que a quantidade de agua em funcédo da massa de metacaulim e terra
ndo é umarelacéo linear ressaltando a necessidade de buscar outras formas de defini-

la.

Ainda, na tentativa de moldar o traco 1* acrescentou-se mais 0,85kg de
solucdo feita na hora; no entanto, com essa quantidade adicional a mistura ficou
bastante Umida, e, junto com o rapido tempo de pega, atrapalhou a trabalhabilidade
do material. Com muita dificuldade os blocos foram moldados, colocados na estufa
por 72h e ensaiados. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 9.
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Tabela 9: Resultado de Compress&o Mecénica do Trago 1*

Tempo
em 1(MPa) 2 (MPa) 3 (MPa)
Estufa

| 1+ | 287 |

Média
(MPa)

%

TR Metacaulim

Com relacdo ao teste feito para determinacdo da quantidade de agua para
confeccdo de um bloco, os resultados de massa de agua obtidos em funcédo do

metacaulim encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10: Quantidade de 4gua para a confeccao de 1 bloco

% Terra | Metecaulim | TERRA Agua
Metacaulim (kg) (kg) + MK ()

0%

|
5% |
8% |
10% |

15%

Para determinar por meio destes tracos a quantidade de agua necessaria,
precisa-se ainda considerar a agua presente no silicato, ja que este ndo foi
acrescentado. Assim por meio de informacdes do fabricante, sabe-se que a
guantidade de agua presente no silicato varia de 51% a 43% de sua massa total;
desse modo, péde-se calcular a quantidade de agua necessaria para a confeccao de
6 blocos, multiplicando os dados de massa de agua da Tabela 10 por 6 e subtraindo
da &gua presente no silicato segundo apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Quantidade de 4gua para a confeccéo de 6 blocos com as devidas porcentagens de
Metacaulim

Quantidade Quantidade | Quantidade de
% de agua de Silicato a Agua presente no

Quantidade de
agua efetivamente

Metacaulim para 6 ser usada silicato (51% a o
necessaria (kg)

blocos (kg) (9) 43%) (9)

5% 0,17 0,21 1,59 1,63
10% 2,10 0,81 0,35 0,41 1,69 1,75
15% 2,46 1,22 0,52 0,62 1,84 1,94
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Observa-se que os intervalos definidos da quantidade de &gua a ser
acrescentada condizem com as observacdes feitas a partir dos resultados obtidos na
Tabela 8 apenas para o traco 3* pois nesse traco foi utilizado 1,65 kg de agua e
verificado que foi muita agua, o que de fato é mostrado na tabela 11, ja que o valor
limite maximo determinado nela é 1,63 kg de dgua. Para o trago 1*, o valor usado de
1,85 kg de agua nao foi suficiente para umedecer todo o material, o que ndo condiz
com o apresentado na Tabela 11, pois 1,85 kg esta dentro do intervalo estipulado e

assim deveria ser suficiente.

Além dessas observacdes, foi calculado também a quantidade de agua para
confecgcédo de 3 blocos com 8% de metacaulim multiplicando os valores obtidos na
Tabela 10 por 3 e fazendo os devidos decréscimos pela utilizagdo do silicato, os
valores obtidos foram condizentes com a quantidade de agua usada na etapa do

projeto 1 ( 0,85 kg de agua ) como pode ser visto na Tabela 12.

Tabela 12: Quantidade de 4gua para confeccgéo de 6 blocos com 8% de metacaulim

Quantidade Quantidade | Quantidade de
de dgua de Silicato a Agua presente no
para 3 ser usada silicato (53% a

Quantidade de
agua efetivamente
necessaria (kg)

% Metacaulim

blocos (kg) (9) 49%) (9)

A partir desses resultados buscou-se encontrar uma fungéo que descrevesse a
guantidade de agua necessaria em funcao da quantidade de metacaulim e de terra,
no entanto devido a pouca quantidade de valores e a ndo representatividade destes
resultados em um universo maior isso nao foi possivel. Além disso, diversos séo os
fatores que influenciam na quantidade &gua, j& que como visto esta depende da
guantidade de silicato a ser acrescentado e esse valor depende das caracteristicas

dos materiais utilizados sendo especificos para cada situacao.

Entretanto, uma equacdo geral da quantidade de &agua necessaria para
confeccionar um bloco sem utilizacdo de silicato em funcdo da porcentagem de

metacaulim foi definida e pode ser vista no Gréfico 2.
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Grafico 2: Grafico representativo da quantidade de agua em funcdo da porcentagem de metacaulim
para a confecc¢éo de um bloco
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Ressalta-se aqui que, do valor obtido com a fung&o descrita acima € necessario

retirar a quantidade de &gua presente no silicato, caso este seja adicionado na
mistura.

Os blocos confeccionados para a determinacdo da quantidade de 4gua foram
ainda testados, apés 15 dias quanto a compressao mecanica e os valores obtidos
podem ser vistos na Tabela 13.

Tabela 13: Resultados de Compressdo Mecéanica dos blocos confeccionados para a determinacéo da
quantidade de 4gua

) Resultado
Metacaulim (Mpa)
5%
8%

|
|
10% |
15% |

Como foi confeccionado apenas um bloco para cada traco e ndo houve cura

em estufa, estes resultados n&o séo passiveis de serem analisados com precisdo; no
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entanto, eles servem para apontar a possibilidade de cura em condicbes ambiente
para a obtencéo de blocos com resisténcia suficiente para serem usados em alvenaria

de vedacédo apos 15 dias.

Quanto a definicdo da quantidade de agua necesséaria, por nao ter sido possivel
defini-la precisamente para cada traco, optou-se por fazer observacdes empiricas ao
longo da confeccédo dos blocos da segunda etapa do planejamento, verificando se 0s

valores obtidos ficaram dentro dos intervalos determinados na Tabela 11.

Para os tracos confeccionados na 2 etapa deste trabalho, com as porcentagens
de metacaulim apresentadas, a quantidade de agua utilizada poder ser vista na Tabela
14.

Tabela 14: Quantidade de agua utilizada para confecc¢éo dos blocos da Etapa 2

A partir desses resultados percebeu-se que apenas o traco 1 e 2 obtiveram
valores de agua dentro dos intervalos limitados na Tabela 11. Vale-se ressaltar que
para os demais tragos, a fim de garantir a umidade adequada, parte da solucéo feita
nao foi acrescentada e assim consequentemente parte do silicato também o que pode
ter afetado os resultados. Além disso, em alguns tracos foi percebida certa umidade
na terra o que também pode ter alterado a quantidade necessaria de modo que outra
varidvel entra no sistema sendo esta a umidade do local onde a terra estiver

armazenada.

Assim, a dificuldade em estabelecer uma relacdo que defina a quantidade de
agua deve-se as diversas variaveis que influenciam no processo e ao fato de que
nesse método de estabilizacdo ndo € considerado apenas a 4gua mas sim a solucéo
como um todo de modo que a nao utilizagdo de parte da solucao interfere diretamente

em outras variaveis do problema. Além disso, pode-se considerar que a quantidade
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de &gua nao depende apenas de fatores fisicos como a quantidade de material sélido,
mas também de fatores quimicos envolvidos com a reacdo da ativacao alcalina que
em certo momento absorve agua e em outro momento libera agua (Duxson et al,
2006).

5.3. Etapa 2: Variaveis Experimentais
Os resultados obtidos na segunda etapa do desenvolvimento do trabalho

podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados de compressdo mecéanica obtidos na Etapa 2

15% 72h 5,31 4,31 5,11 4,71 527 | 4,98 4,95
15% 24h 3,91 3,68 3,47 4,36 406 | 2,85 3,72
5% 72h 1,37 1,28 1,82 1,73 218 | 241 1,80
5% 24h 2,50 1,93 2,92 2,72 2,20 | 3,13 2,57
10% 48h 3,47 4,41 4,43 5,31 415 | 4,19 4,32
10% 48h 4,30 3,56 2,44 4,69 271 | 3,49 3,53

Observa-se em sua maioria que os resultados obtidos foram satisfatorios,
apresentando com excec¢ao do traco 3 blocos capazes de ser aplicados em alvenaria
de vedacédo segundo a NBR 10834 (ABNT, 2012). Além disso, destaca-se o traco 1 e
5 que obtiveram resultados maiores que 4MPa podendo assim serem usados como

blocos de alvenaria estrutural.

Para melhor andlise dos dados utilizou-se do software Statistica para
elaboracdo de alguns graficos. Para a andlise destes graficos precisa-se considerar
0S maiores valores das variaveis (15% e 72h) como sendo igual a 1, o0s menores
valores (5% e 24h) igual a -1 e os valores médios (10% e 48h) igual a zero. No Gréfico
3 0 eixo x corresponde a porcentagem de metacaulim e o eixo y ao tempo em estufa;
ja no Gréfico 4, os eixos x e y seguem correspondendo as mesmas variaveis e o eixo
z corresponde a resisténcia a compressdo. Dessa analise, foram gerados os Graficos
3,4eb5.
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Grafico 3: Resultados de Resisténcia para as variaveis estudadas

Predicted Means for Variable: Resisténcia
2*%(2-0) design; MS Residual=,4729669
Model includes: Main effects, 2-way inter.

(95,% confidence intervals are shown in parentheses)
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Gréfico 4: Variacao da resisténcia em funcao das variaveis estudadas

Fitted Surface; Variable: Resisténcia
27*(2-0) design; MS Residual=,4729669
DV: Resisténcia

-5
<5
I <4
=<3
M <2

Observa-se por meio dos graficos 3 e 4 uma relagcéo crescente de resisténcia
guando se combina maiores porcentagens de metacaulim com tempos mais

prolongados em estufa.
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Percebe-se também que o acréscimo de resisténcia com o aumento do tempo
em estufa acontece apenas a medida que a porcentagem de metacaulim aumenta;
para pequenas porcentagens de metacaulim pode ocorrer inclusive uma leve queda
de resisténcia com o aumento do tempo em estufa. Esse comportamento pode ter tido
a influéncia de outras variaveis como a quantidade de solu¢do, pois como mostrado
acima, no traco 3 foi acrescentado menos solucdo que no traco 4 e isso pode ter
afetado a resisténcia ja que para 0s pontos centrais, o traco 5, que obteve maior

resultado, possuia mais solug¢éo que o traco 6, que obteve menor resultado.

BN

Quanto a porcentagem de metacaulim, houve grande influéncia sua na
resisténcia dos blocos, de modo que com o aumento da quantidade do material
aumenta-se as resisténcias mecanica a compressdo, sendo este aumento mais
acentuado quando combinadas com tempos mais prolongados em estufa e mais leve

em tempos menores em estufa.

Outro gréafico que auxilia na analise dos resultados € o grafico de Pareto que

pode ser visto no Grafico 5.

Gréfico 5: Andlise de Pareto

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Resisténcia
2**(2-0) design; MS Residual=,4729669
DV: Resisténcia

(1)% Metacauli

1by.

(2)Tempo em Estuf:

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
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Por meio desse grafico, percebe-se quais variaveis estudadas séo significativas
para os resultados analisados. Como resposta, a porcentagem de metacaulim
mostrou-se ser uma varavel bastante significativa, diferentemente do tempo em
estufa, que ndo se mostrou significativa para os resultados, exceto quando combinada

com o metacaulim (1by?2).

Essas observacdes implicam que para porcentagens de metacaulim muito
baixas ndo adianta aumentar o tempo em estufa para potencializar os resultados, o
gue mostra que a quantidade de metacaulim na mistura é decisiva para ocorréncia da
ativacao alcalina, da estabilizacdo dos blocos e consequentemente de bons

resultados.

J4 quando se considera quantidades de metacaulim suficientes para
ocorréncia da ativacdo alcalina, aumentar o tempo em estufa funciona como um
acelerador da reacdo de ativacdo alcalina tornando possivel alcancar boas

resisténcias pouco tempo ap0ds a confeccéo dos blocos.

Para analisar melhor a influéncia do tempo em estufa, convém comparar 0s
resultados desta etapa com os obtidos na primeira etapa no traco T2 que foi

confeccionado com a mesma metodologia aqui adotada.

Para isso, obteve-se a Equacédo 1 de predicdo dos resultados também pelo
programa Statistica para estimar os resultados obtidos em tracos com 8% de

metacaulim para os tempos em estufa estudados.

Z =3,48133 + 1,07672*x + 0,1152267*y + 0,4987467*x*y (Eq. 1),

[{Fpat) “y N

onde “Z” é a resisténcia e “X” e “y’ sdo os respectivos valores de porcentagem de

metacaulim e tempo em estufa que sdo determinados da seguinte forma:

% de Metacaulim Tempo em Estufa
15% > x=1 2h>y=1
10% > x=0 48h>y=0
5% > x=-1 24h > y=-1

Assim, para 8% de metacaulim, x = 0,533, de modo que se obtém os resultados

mostrados na Tabela 16.
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Tabela 16: Valores previstos de resisténcia para blocos com 8% de metacaulim

\ y z (Mpa)
24h 3,67
48h 4,06
72h 4,44

Primeiramente, os valores mostram que para 8% de metacaulim o aumento da
resisténcia ainda é crescente com o aumento do tempo em estufa. Percebe-se que
blocos ensaiados com 7 dias, passando 72h na estufa teriam resisténcia proxima
daqueles ensaiados com 15 dias com apenas 5h na estufa (Traco T2, Tabela 7).
Mesmo o valor sendo ainda inferior, percebe-se aqui como o tempo em estufa acelera

0 ganho de resisténcia nos blocos estabilizados por meio da ativacao alcalina.

Ainda, quanto aos resultados de compressdo mecanica quando comparados
os resultados apresentados na Tabela 9 com aqueles apresentados na Tabela 15,
destaca-se a diferenca de resultados do traco 1* (2,87 MPa) para o traco 1(4,95 MPa),
observando a grande influéncia do processo de moldagem no desempenho final dos
blocos, ressaltando a necessidade da preparacao da solucao 24h antes da confeccéo
dos blocos e da importancia de se definir formas de encontrar a quantidade de agua

ideal para a confeccéo.

A trabalhabilidade dos blocos confeccionados nesta etapa foi no geral bastante
satisfatoria. Para todos os tracos, a terra foi acrescentada no recipiente que possibilita
gue ela escorra direto para o molde. Para os tracos com menor teor de metacaulim
percebeu-se uma menor impregnacao da prensa, que foi limpa apés a confeccéo de
3 blocos consecutivos. Ja para os tracos com 10% e 15% de metacaulim foi
necessario limpar a prensa apos a confeccdo de 2 blocos, e ao longo da execucgéo
dos blocos para este traco foi percebido uma maior dificuldade na moldagem (Figura
18), o0 que aponta para uma pega mais acelerada que nos outros tracos,
provavelmente devido ao acréscimo do metacaulim na solucdo com silicato, o que ja

possibilita a interacdo da Alumina presente no metacaulim com o Silicato da solugao.
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Figura 18: Blocos produzidos com 5% (acima) e 15% (abaixo) de metacaulim

Fonte: Acervo Pessoal

6. CONCLUSAO

A partir das metodologias adotadas ao longo do desenvolvimento do trabalho
percebeu-se que o estudo da estabilizacdo de Blocos de Terra Compactados por meio
da ativacéo alcalina ainda exige grande esfor¢co no desenvolvimento e aplicacao de
métodos para sua execucgdo. Diversas sdo as variaveis envolvidas no processo e
pequenas alteracbes metodoldgicas podem afetar positiva ou negativamente o

processo de mistura e moldagem bem como os resultados.

Dentre as variaveis metodologicas que influenciam no processo pode-se
destacar: a metodologia de mistura (se a mistura é feita a mao, na betoneira ou em
misturador por exemplo), a ordem e 0 momento em que 0S materiais Sao
acrescentados, as caracteristicas dos materiais utilizados, o tempo em que os
materiais sdo misturados, a quantidade de agua utilizada. Além disso existem também
as variaveis que influenciam quimicamente na ativacdo alcalina e consequentemente

no processo de estabilizagéo dos blocos.

Geralmente, percebeu-se uma relacdo dependente entre a mistura, a
moldagem e os resultados. Uma boa mistura dos materiais facilita o processo de
moldagem dos blocos implicando em bons resultados. No entanto essa relagdo nem

sempre acontece dessa forma, algumas variaveis que dificultam a moldagem
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potencializam os resultados e alguns métodos que facilitam a mistura influenciam

negativamente nos resultados.

Deste modo, € necessario realizar uma andlise cuidadosa dos métodos e
materiais utilizados. Por exemplo, quando se trata do metacaulim, apesar dos
melhores resultados obtidos quando este foi acrescentado na terra, concluiu-se que
acrescenta-lo na solugdo para misturas feitas na betoneira possibilita uma melhor
homogeneizagéo e consequentemente uma maior facilidade na moldagem dos blocos
0 gque é vantajoso se a resisténcia obtida ainda esteja dentro dos padrdes exigidos na

norma mesmo com o pequeno decréscimo que essa metodologia possa implicar.

Com relacao ao Silicato de Sédio conclui-se que quando este € acrescentado
na solugcdo had um aumento na resisténcia apesar de acelerar a pega quando
combinada com altas porcentagens de metacaulim acrescentadas em solucdo. No
entanto, percebeu-se que a rapida pega neste caso ndo afeta de forma intensa a
moldagem, causando apenas uma leve impregnacéao do bloco no molde que pode ser
solucionada com utilizacéo de lubrificantes liquidos, como 0leos, ou solidos, como a

propria terra usada para confeccionar os blocos.

Sobre a quantidade de agua p6de-se chegar a algumas conclusées. A relacéo
entre a quantidade de agua e a massa dos sélidos (terra e metacaulim) néo é linear
se a relacdo metacaulim/terra ndo for constante. No entanto, quando essa relacéo é
constante, ndo € possivel afirmar com precisdo como essa relacdo se comporta pois
diversos sdao os fatores que influenciam na determinagéo da quantidade de agua ideal;
dentre eles destaca-se 0 proprio mecanismo de reacdo da ativacdo alcalina, as
condicbes ambiente de armazenamento dos materiais e a &gua presente

indiretamente em outros materiais acrescentados como & o caso do Silicato de Sadio.

Assim, a determinacéo da quantidade de agua necessaria por meios empiricos
a partir de simples observacdes da textura da mistura poderia ser a melhor forma. No
entanto, quando se trata da ativacdo alcalina a dgua estd combinada com outros
materiais como o silicato e o hidroxido, de modo que esta determinagdo empirica esta
passivel de proporcionar alguns erros. Desse modo, ressalta-se a necessidade de
estudar as variaveis que influenciam na quantidade de agua a ser utilizada para que
por meio desse estudo possa-se ter com mais precisdo esse valor e melhorar a

gualidade das amostras confeccionadas.
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Quando se trata da andlise do aumento da porcentagem de metacaulim
observou-se neste trabalho um comportamento que condiz com o esperando de que
mais metacaulim proporcionaria uma maior resisténcia para os blocos; o que néo era
esperado era que isso também iria acelerar o tempo de pega como aconteceu. Esse
ponto pode ser explicado por dois fatores, o primeiro pelo fato de a maior quantidade
de alumina presente no metacaulim iniciar a reacéo com o silicato presente na solucao
e além disso, como para todos os tracos, a razdo de Silica/Alumina foi mantida
constante, em tragcos com maior metacaulim, para que iSSo ocorresse, era necessario
acrescentar mais Silicato, o que também acarretaria em um tempo de pega mais

rapido.

Considerando a variavel tempo de cura em estufa, esta teve um
comportamento diferenciado ja que para baixas porcentagens de metacaulim, um
maior tempo em estufa foi prejudicial para os resultados; entretanto, outras variaveis
podem ter influenciado nesse resultado, sendo estas bastante ligadas a dificuldade de
se estabelecer a quantidade de agua ressaltando a importancia de maiores estudos

sobre ela.

Entretanto, certo é que a medida que a porcentagem de metacaulim aumenta,
0 maior tempo em estufa proporciona um aumento consideravel na resisténcia dos
blocos; sendo assim, a definicdo da proporcdo de metacaulim a ser adotada é
imprescindivel para a escolha adequada do tempo em estufa e assim para a obtengéo
de bons resultados e caso se deseje obté-los mais rapidamente recomenda-se

escolher tempos em estufa mais prolongados.

Por fim, apesar dos percalcos enfrentados, os resultados obtidos foram
bastante satisfatorios, pois o desempenho da maioria dos blocos confeccionados
apontou para possibilidade de uso na construcéo civil. As discussdes feitas ao longo
do desenvolvimento metodoldgico apontam para as possiveis melhorias que podem
ser aplicadas no método, sendo pontos muito pertinentes para serem trabalhados em
estudos futuros, sendo estes imprescindiveis para o aperfeicoamento da técnica de

construcdo com Blocos de Terra Compactados estabilizados pela ativacéo alcalina.
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7. SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para desenvolvimento de futuros trabalhos séo:

e Estudar a influéncia da umidade nos resultados dos blocos, vendo como
diferentes teores de agua afetam os resultados e buscando através deste
estudo estipular uma umidade adequada que fornece simultaneamente boa
trabalhabilidade e bons resultados;

e Fazer estudos da umidade Otima para a terra usada na confeccdo dos
blocos ativados alcalinamente, utilizando a mesma mistura proposta para
os blocos e a prépria prensa para compactacao do material;

e Verificar a influéncia da adicdo de Silicato por meio da quantidade
adicionada e ndo através da razdo de Si/Al, fazendo isso para valores
diferentes de porcentagens de metacaulim, e mantendo a quantidade de
Silicato adicionado como constante e variando a razéo de Si/Al, verificando
ser 0 acréscimo de resisténcia é dado em virtude do aumento da razdo de
Si/Al ou do simples acréscimo de Silica no sistema;

e Buscar formas de estudar o tempo de pega da mistura para quantificar
como este fator interfere na moldagem dos blocos e a partir disso buscar
formas mais eficientes de proceder durante este processo.

e Estudar como a resisténcia dos BTC’s estabilizados com ativagao alcalina
do metacaulim cresce ao longo do tempo;

e Por fim, sugere-se também estudos que utilizem a cura dos Blocos de Terra
ativados alcalinamente em condi¢cdes ambientes observando quais os
parametros necessarios para que estes tenham suas caracteristicas dentro

dos padrdes normativos.
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