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Resumo

A construcdo com terra tem grande potencial pelos menores custos, energia incorporada e impactos
ambientais gerados. Porém, o adobe, técnica construtiva que utiliza terra, apresenta elevada
suscetibilidade a agdo da agua. A ativacdo alcalina é um método de estabilizacdo que pretende
melhorar esta caracteristica. A presente pesquisa trata-se da andlise da influéncia da quantidade de
ligante alcalino ativado e de diferentes percentagens de finos na resisténcia mecénica e a agéo da
agua em adobes. A pesquisa tem como objetivo identificar a influéncia do teor de ligante alcalino (1%,
2% e 3%) no desempenho dos blocos; verificar a influéncia da quantidade de finos (10%, 20% e 30%)
no desempenho da ativacéo alcalina; e verificar o efeito das variaveis anteriores na resisténcia a agéo
da agua e a compressao nos adobes ativados alcalinamente. Foram utilizados os seguintes materiais:
solo, caulim, metacaulim (MK), residuo ceramico (RC), silicato de sddio, hidréxido de sédio, agua
destilada e agua. Primeiramente o solo foi caracterizado. Logo apds passou-se a producdo dos
ligantes utilizando o método de Polisialatosiloxo de sédio. O ligante foi misturado manualmente ao
solo, acrescido de diferentes quantidades de caulim, e logo apds foram moldados corpos de prova
cubicos com 5 cm de aresta, que passaram 7 e 28 dias de cura em estufa a 65° C. Posteriormente
foram realizados os ensaios de resisténcia a 4gua e a compressao. A resisténcia a acdo da agua
diminuiu com o aumento da quantidade de finos. Inverso do que ocorreu com o aumento da
quantidade de ligante, que fez aumentar a durabilidade. No que diz respeito a resisténcia a
compressdo os resultados mostram-se similares ao da resisténcia & agua. A resisténcia mecéanica
dos blocos tende a diminuir com o0 aumento do tempo em estufa, sendo os de 7 dias mais resistentes
que os de 28.

1 INTRODUCAO

Materiais de construcao industrializados por vezes apresentam custos elevados, além de
envolver um processo produtivo de grande consumo de energia e de geracdo de impactos
ambientais negativos. Produtos que sejam alternativas a estes, com menor custo, menos
energia incorporada e com producdo de menores impactos ho meio ambiente podem ser
boas alternativas para problemas como o do déficit habitacional. Dentre estas alternativas
esta a construcdo com terra, que apresenta varios beneficios como a disponibilidade, bom
desempenho térmico, absorcao e liberacdo de umidade que mantém o ambiente saudavel,
producdo de uma quantidade minima de poluicdo, baixo consumo energético, facil

reincorporacdo a natureza e facil geracdo de tecnologias apropriadas, como afirmam
Barbosa e Mattone (2002).

Dentre as enumeras técnicas que apresentam a terra como matéria prima esta o adobe, que
vem sendo usado desde as primeiras civilizagbes. O adobe é produzido por meio de uma
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mistura de solo que contenha, segundo Barbosa e Ghavami (2007), entre 15% e 35% de
argila, e a adicdo de agua gera uma massa plastica, que apds ser moldada manualmente é
seca ao ar livre, atingindo rigidez sem necessidade de cozimento (Degirmenci, 2008).

Da auséncia da queima decorre uma fragilidade da técnica, sua elevada suscetibilidade a
acao da agua. Assim, faz-se necessario intervir na matriz do solo para estabiliza-lo, fazendo
com que os adobes tenham mais durabilidade. Barbosa e Ghavami (2007) mostram
algumas maneiras de estabilizacdo, dentre elas: densificar a terra reduzindo poros e
capilaridade; fazer uso de produtos quimicos hidrofugantes para reduzir a absor¢éo de agua
pelos grdos de solo; envolver os grdos de terra por uma fina camada de material
impermeabilizante capaz de fazer o fechamento dos poros e canais capilares, como
emulsdes asfalticas; formar ligagdes quimicas entre os cristais de argila e cal; e criar um
esqueleto sdlido inerte que se opde ao movimento dos grdos, € o caso dos agentes de
ligagéo, tais como cimento Portland.

Pelas vantagens mencionadas do uso do material, vé-se coerente a investigacdo de novos
métodos de estabilizacdo do solo. No tipo de estabilizagdo aqui investigado, por ativacéo
alcalina, um fato que pode contribuir para seu sucesso é a presenca, na argila (particula
constituinte da terra), de silica (SiO,) e alumina (Al,O3) na forma amorfa.

Na ativagdo alcalina, ou geopolimerizacdo, termo sugerido por Davidovits (1991), a coeséo
do material € devida aos componentes que reagem mineralogicamente no seu interior em
um ambiente de pH elevado. Assim, as particulas de aluminossilicato sélidas em meio
aquoso altamente alcalino produzem um aluminossilicato sintético dito "geopolimérico".
Dessa forma suas estruturas sao designadas por polisialatos onde SiO,4 e AlO, tetraédricos
estdo ligadas rotativamente por partilha de &tomos de oxigénio formando um material de
carater amorfo ou semicristalino com elevada resisténcia mecanica (Davidovits, 1991). A
Tabela 1 sumariza tais compostos.

Tabela 1. Nomenclatura do geopolimero (Davidovits, 1982).

Fracao
Designacao Simbolo Férmula
Si:Al SiO,:Al,O4
Poli-sialato PS -Si-O-Al- 1 2
Poli-(sialato-siloxo) PSS -Si-O-Al-O-Si-O- 2 4
Poli-(sialato-disiloxo) PSDS -Si-O-Al-O-Si-O-Si-O- 3 6

Estudos realizados por Davidovits (1982) mostraram, que geopolimeros foram sintetizados
utilizando o precursor de caulinita, Si,Os,Al,(OH)4, uma fonte de silicio (SiO,), e solu¢des de
hidroxido de sodio e / ou hidroxido de potassio com diferentes concentragcbes, numa
temperatura da sintese de 150°C. As temperaturas de sintese costumam variar entre 25°C a
100°C, o que influencia tanto a cinética da reagdo, quanto nas propriedades que
determinam o tipo de aplicacdo do produto sintetizado (Gomes, 2008; Bakharev, 2005;
Davidovits, 1987).

O metacaulim e residuos industriais sdo os precursores mais utilizados para a obtencéo do
geopolimero, por serem compostos, em sua maioria, por silica e alumina. Porém, como dito
anteriormente, a prépria argila presente na terra a ser ativada alcalinamente contém, mesmo
gue em poucas proporc¢oes, silica e alumina amorfas. Desta forma, a quantidade de argila
presente na reacdo pode influenciar para o sucesso desta. E sobre esta hipotese que o
presente estudo tratard, o efeito da percentagem de argila presente na ativacao alcalina,
utilizando aqui como precursores 0 metacaulim e o residuo ceramico.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo verificar o efeito da quantidade de argila (caulim) no
desempenho da ativacdo alcalina de adobes; identificar a influéncia do teor de ligante
alcalino (1%, 2% e 3%) no desempenho dos blocos; e verificar o efeito das variaveis
anteriores na resisténcia & compressao e resisténcia a acdo da dgua nos adobes ativados
alcalinamente.

3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foram utilizados os seguintes materiais: solo local,
metacaulim (MK), residuo ceramico (RC), caulim, silicato de sédio industrializado
(Na,0Si0s), hidréoxido de sodio (NaOH), agua destilada e agua da rede de distribuicdo
publica. Todos ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios de Materiais e
Estruturas (LABEME) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

3.1 Caracterizacdo do solo

O solo foi caracterizado em seu estado natural, antes de ser a ele adicionado caulim, sua
composicao granulométrica e indices fisicos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacdo do solo em estado natural

Composicéo granulométrica do solo in
natura (%)

Areia (0,06 mm a 2,0 mm) 60
Silte (0,002 mm a 0,06 mm) 27
Argila (< 0,002 mm) 13

Limites de Atterberg (%)

Limite de liquidez 28,2
Limite de plasticidade 19,7
indice de plasticidade 11,3

3.2 Precursor geopolimérico (MK e RC)

Na ativacdo alcalina foram utilizados dois precursores geopoliméricos, o metacaulim, por ser
um dos mais comuns para este tipo de ativacao, pois sua composicdo € rica em silica (SiO2)
e alumina (Al203), e o residuo ceramico proveniente de telhas industria local e triturado em
moinho de bolas, por razdes ambientais e devido ao fato de ser também rico nestes 6xidos.
Suas composi¢ces quimicas foram verificadas por ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX)
e esta indicado na Tabela 3.

Tabela 3. Composicao quimica dos percursores utilizados

Composto quimico Metacaulim Residuo Ceramico
(%) (%)
Silica (SiOy) 54,003 60.101
Alumina (Al,O3) 38,584 24.398
Hematita (Fe,053) 3,585 6.814
Potassio (K,0) 0,723 2.809
Célcio (CaO) 0,380 1.649
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Sadio (Na,0) 0,171 0.171
Magnésio (MgO) 1,236 1.815
Outros 1,318 2.243

3.3 Agua

Para a producgéo das solugdes alcalinas, com silicato de sédio, foi utilizada agua destilada
(H2Ouqest), J& para obter a plasticidade necesséria as misturas, foi utilizada agua potavel

(Hzopot.)-

3.4 Solucgdes alcalinas (silicato de sédio)

Nas solugdes alcalinas foi utilizado o silicato de sodio industrializado encontrado no
comércio local, este apresentou relacdo SiO,/Na,O = 2,17 em peso e pH de
aproximadamente 13.

3.5 Misturas

O método proposto por Davidovits (1982) para gerar os compostos do tipo NaPSS
(polissialatosiloxo de sodio) foi 0 abordado para a producdo do ligante geopolimérico. O
método consiste na mistura de alumino-silicatos em solugéo alcalina, onde a composicao da
mistura tenha raz6es molares de 6xidos dentro dos valores indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Razdo molar necesséria para a formacédo de geopolimeros. (Davidovits, 1982).

Razbdes molares dos 6xidos

Na,O/SiO, 0,20a0,28
SiO,/ALO; 3,50 a 4,50
H,0/Na,O 15,00 a 17,50
Na,O/AlL,O5 0,80 a 1,20

Foram preparadas misturas com percentagens do ligante ativado alcalinamente de 1%, 2%
e 3% em relacdo a massa do solo. Ao solo, por sua vez, foram adicionados 10%, 20% e
30% de caulim (argila caulinitica), além do solo em estado natural, chamado aqui de
referéncia. As propor¢Bes dos materiais para a produgdo do ligante alcalino podem ser
verificadas na Tabela 5.

Tabela 5. Proporcdes utilizadas na ativacdo do solo

_ _ % Ativador alcalino

Ativador alcalino %

Solo Precursor ) i _ H.0
% Na,0.2Si0O;3 | NaOH | Agua destilada 2~ pot.
(MK ou RCV)

100 1% 0,37 0,36 0,04 0,22 12,0
100 2% 0,74 0,73 0,08 0,44 10,4
100 3% 1,12 1,10 0,12 0,66 10,4

A quantidade de agua potavel apresentada na Tabela 5 foi utilizada no solo de referéncia do
estudo realizado por Félix et al. (2015), enquanto nas demais misturas a percentagem
variou. Quando acrescido 10% de caulim ao solo ativado com 1% de ligante a quantidade de
agua na mistura foi 14%, j& quando ativado com 2% e 3% de ligante a quantidade caiu para
12% e 10%, respectivamente. Com 20% de caulim no solo ativado com 1% de ligante a
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guantidade de agua foi 18%, caindo para 14% quando ativado com 2% e 3% de ligante. Ja
com 30% de caulim no solo ativado com 1% e 2% de ligante a quantidade de agua foi 18%,
caindo para 15% no solo ativado com 3% de ligante.

Os materiais foram misturados e moldados manualmente, produzindo corpos de prova de
formato cubido com 5 cm de aresta. Apés a desmoldagem os corpos de prova ficaram em
sacos plasticos por 3 dias para a ajudar a conservar a agua da mistura (Sumajow, Rangan,
2006). Na sequéncia foram levados a estufa elétrica para curar em uma temperatura de
65°C, onde permaneceram 7 e 28 dias para posteriormente serem identificados (tendo em
vista que agora estavam secos permitindo a fixacdo da tinta) para serem feitos 0os ensaios
de resisténcia a agua e a compressao. Para cada mistura foram produzidos 9 corpos de
prova: 3 para o ensaio de resisténcia a agua, 3 para resisténcia a compressao de 7 dias e 3
para resisténcia a compressdo 28 dias. Os resultados derivam da média aritmética dos
resultados individuais de cada corpo de prova.

As etapas do processo de mistura podem ser verificadas na Figura 1.

Terra ( + caulim) + metacaulim NaOH + H20 destiiaca

i

NaOHaq) + Na20SiO3(ind) + H2Omistura)

|

h 4

Material Ativado

A 4

Moldagem e Cura

Figura 1. Processo de moldagem dos corpos de prova

3.6 Ensaios de integridade sob agdo da 4gua, absorgao de agua e perda de massa

Os ensaios de integridade dos corpos de prova sob imersdo em agua e de absorcdo de
agua foram feitos considerando-se uma adaptacéo da norma NBR 8492 ABNT, 2012).

Apbs moldagem os corpos de prova passaram por cura de 7 dias em estufa a 65°C, apoés
resfriamento em temperatura ambiente foi iniciado 0 ensaio com sua imersdo em agua com
duracdo de 24 horas. A absorgéo de 4gua pelas amostras foi determinada pela equagéo 1
nas amostras onde foi possivel determinar sua massa apés o ensaio.

_ Pw —Ps
N Ps

W x 100 (1)
Onde:

W: absorcédo de agua (%)

Pw: massa umido (g)

Ps: massa seca (g)

A perda de massa foi determinada pela (equacéo 2).
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Pl1—P2
M=——-

2
55— * 100 2)

Onde:

M: Perda de massa (%)

P1: Massa antes do ensaio (Q)
P2: Massa depois do ensaio (g)

3.7 Ensaios de resisténcia a compressao

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compresséo foi utilizado uma prensa manual
com capacidade de carga de 10 toneladas que pode ser visualizada na figura 2.

C —

Figura 2. Maquina para o ensaio de resisténcia a compressao

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Integridade e absorcéo de agua

A maioria dos corpos de prova estabilizados por meio da ativacdo alcalina (62,5%)
apresentou integridade sob ag¢do da agua. As amostras de referéncia mostraram-se quase
sempre resistentes, exceto a que apresentava 1% de ligante utilizando o residuo ceramico
como precursor. Quando passamos para as amostras que receberam adi¢cdo de caulim,
pode-se verificar a diminuicdo da durabilidade, nenhum dos corpos de prova com caulim
continuou integro sob a 4gua quando estabilizado com 1% de ligante. As amostras com 30%
de caulim so resistiram quando estabilizadas com 3% do ativador alcalino. Nota-se também
0 aumento da absorcdo de 4gua a medida que a quantidade de finos é maior na mistura,
fato devido a area maior area de superficie apresentada por tais particulas. Estes resultados
podem ser vistos com mais detalhes na Tabela 6.
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Tabela 6. Resultados dos ensaios de determinacgdo da resisténcia a acdo da agua e da absorcao de

agua.
Integridade
] ) dos corpos Massa ~ Perda | Perda
Caulim | Ligante | Massa | de prova ll\]/lr??jaa Msiiza de Adbesggizo de de
(%) (%) (@) im}ersos em ©) @) agua (%) massa | massa
agua por (9) 9) (%)
24h
Metacaulim (MK)
1% 248,2 sim 2774 | 2470 28,5 11,5 1,2 0,5
Ref. 2% 2445 sim 269,9 | 244, 25,4 10,4 0,5 0,2
3% 226,6 sim 2493 | 2265 22,6 10,0 0,1 0,0
1% 235,9 nao -- -- -- -- -- --
10% 2% 238,0 sim 264,1 | 2363 25,9 10,9 1,7 0,7
3% 224.8 sim 249.6 | 2245 24,7 11,0 0,3 0,1
1% 233,0 nao -- -- -- -- -- --
20% 2% 238,3 sim 269,4 | 2345 31,1 13,0 3,8 1,6
3% 220,4 sim 2464 | 2201 25,9 11,8 0,3 0,1
1% 214,8 nao -- -- -- -- -- --
30% 2% 220,4 n&o - - - - - -
3% 213,0 sim 239,9 | 2127 26,8 12,6 0,3 0,1
Residuo cerdmico (RC)
1% 240,6 n&o - - - - - -
Ref. 2% 252,1 sim 2774 | 2517 25,7 10,2 0,4 0,15
3% 249,1 sim 2714 | 2454 26,0 10,4 3,7 1,5
1% 240,5 n&o - - - - - -
10% 2% 235,1 sim 2616 | 2350 26,6 11,3 0,1 0,05
3% 239,5 n&o 2648 | 2396 25,2 10,5 01 | -0,04
1% 219,6 n&o - - - - - -
20% 2% 229,9 sim 2599 | 2284 31,5 13,7 1,5 0,7
3% 219,2 sim 2447 | 2189 25,8 11,8 0,3 0,14
1% 2125 n&o - - - - - -
30% 2% 214,2 n3o - - - - - -
3% 225,6 sim 253,6 | 2244 29,2 12,9 1,2 0,5

4.2 Ensaio de resisténcia a compressao

Nos ensaios de resisténcia a compressdo as amostras que obtiveram melhor desempenho
foram as com as menores quantidades de caulim, a resisténcia também foi menor quando
as misturas contaram com menores quantidades de ligante. Na maioria dos casos a
resisténcia a compresséo tendeu a diminuicdo com o aumento do tempo em estufa, sendo
as amostras que passaram 7 dias mais resistentes do que as que passaram 28 dias de cura.
Esse resultado, porém, é inverso as amostras de referéncia, que aumentaram a resisténcia
ao passo que aumentou o tempo de cura. Com relacdo a influéncia dos dois diferentes

7
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precursores, percebe-se, principalmente nas amostras de 7 dias, que 0 metacaulim
alcancou melhores resultados que o residuo ceramico. Porém, nas amostras de 28 dias
algumas misturas que contam com residuo ceramico superam os resultados das que
contam com metacaulim, em alguns casos, inclusive, superando também os resultados das
amostras de 7 dias, tendo aumento de resisténcia mecéanica. Estes resultados podem ser
verificados nas Figura 3 e 4.

Metacaulim MK Precursor Metacaulim MK Precursor
7,0 7,0
6,0 6,0
505 50%
o
402 102
= o
3,02 30¢
o @&
204 2,0 ¢
& o
o i o ]
0,0 - : ; 0,0 . ; .
Ligante 1% Ligante 2% Ligante 3% Ligante 1% Ligante 2% Ligante 3%
MW 7 Dias - Referéncia B 7 Dias - 10% Caulim M 28 Dias -Referéncia 28 Dias -10% Caulim
m 7 Dias - 20% Caulim m 7 Dias - 30% Caulim m 28 Dias -20% Caulim m 28 Dias -30% Caulim

Figura 3. Resisténcia a compressao com cura de 7 e 28 dias em estufa (MK)

Residuo Ceramico RC Precursor Residuo Ceramico RC Precursor
5 7
6
s I
8 53
32 =
-2 4 g
[*] ‘C
25 3 &
E é
1& I 2
’ : i
Ligante 1% Ligante 2% Ligante 3% 0
Ligante 1% Ligante 2% Ligante 3%
W 7 Dias - Referéncia M 7 Dias - 10% Caulim M 28 Dias -Referéncia 28 Dias -10% Caulim
m 7 Dias - 20% Caulim m 7 Dias - 30% Caulim MW 28 Dias -20% Caulim m 28 Dias -30% Caulim

Figura 3. Resisténcia a compressdo com cura de 7 e 28 dias em estufa (RC)

Como as amostras de referéncia (sem adicdo de caulim) apresentaram melhores resultados
também nos testes de resisténcia a compressdo, percebe-se mais uma vez a influéncia
negativa da adicdo de finos neste caso. De acordo com esses resultados parciais, é
levantada a hipétese de que uma grande parcela do material fino adicionado ao solo nao
tem reatividade suficiente para participar da sintese geopolimérica, dessa forma, estando na
matriz do solo apenas como material agregado. Porém, exceto as amostras de 20% e 30%
de caulim ativadas com 1% ligante dos dois precursores, 0s corpos de prova apresentaram
resisténcia a compressdo com valores iguais ou superiores aqueles estabelecidos a NBR
7171 classe A e B que sdo 1,5 MPa e 2,5 MPa, respectivamente (ABNT, 2005).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foi possivel demostrar neste estudo a influéncia negativa da adicao de finos a terra a ser
estabilizada por ativagéo alcalina. Este fato foi constatado pelo aumento da perda de massa
guando submetida a acdo da agua, assim como a queda da resisténcia mecanica, que
tendeu a diminuir com o acréscimo de finos e também com o maior tempo de cura em
estufa. A diferengca nos resultados também podde ser percebida no que se refere aos dois
precursores utilizados, onde o metacaulim teve na média os melhores resultados. Apesar de
ensaios quimicos e microscopicos dos materiais envolvidos poderem mostrar com mais
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profundidade a natureza das reacgfes, € possivel dizer que o caulim ndo teve reatividade
suficiente para influenciar na reacéo, gerando tais resultados.

Porém, mesmo apesar de identificar a influéncia negativa da adicdo de finos, percebe-se
gue a ativacdo alcalina alcancou indices de desempenho de resisténcia a compresséo
dentro do estabelecido pelas normas. Assim, como também foi possivel perceber que,
mesmo com acréscimo de finos a mistura, os corpos de prova ainda resistiram a acdo da
agua, resultando em pouca perda de massa.

Conclui-se assim que este € um método que merece ser investigado de modo que suas
limitacbes e vantagens sejam cada vez mais conhecidas e assim venha a ser adotado em
mais praticas de melhoria deste material.
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