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RESUMO

Com a crescente demanda da construcdo civil por novos materiais que preferencialmente
minimizem os impactos ambientais e atendam as solicitacGes técnicas, o tijolo solo-cimento,
conhecido comercialmente como tijolo ecoldgico, surge como alternativa ao tijolo de argila
gueimada, que gera impacto pelo seu processo de queima e consumo de energia. Ao analisar o
tijolo solo-cimento, encontram-se beneficios econémicos, sociais e ambientais em sua
producdo, porém, ele ainda conta com um componente que possui contribuicdo para impacto
ambiental, que é o cimento. Estudos mostram que ha possibilidades de substituicdo do cimento
nesta producdo e a técnica com resultados promissores é a é&lcali-ativagdo. Visto as
possibilidades, o presente trabalho prop6s a producéo do tijolo modular de solo comprimido e
estabilizado a partir da técnica de alcali-ativacdo, em escala real. Foram estudados 4 variacdes
de matérias-primas e metodologias de producdo, envolvendo uma matriz fixa de solo e areia,
metacaulim ou escéria de alto forno como precursores, ativador simples com solucao de NaOH
ou composto com adicao de cal hidratada, com ou sem cura térmica. A partir das caracterizacdes
mecanicas e fisicas dos tijolos foi possivel concluir que a produgdo envolvendo metacaulim
como precursor, ativador composto, com cura térmica e a producao com escoria de alto forno
como precursor, ativador simples, com cura térmica, atenderam todos 0s requisitos
estabelecidos pela norma ABNT NBR 8491:2012 usada de referéncia. Os tijolos com a escoria
de alto forno alcangcaram os maiores valores de resisténcia a compressdao com média de 3,60
MPa e as caracterizagOes por DRX, MEV e EDS confirmaram o desenvolvimento de estruturas
resultantes das reacOes de alcali-ativacdo. Concluiu-se também que a cura térmica inibiu a
ocorréncia de eflorescéncia nos tijolos. Dessa forma, o estudo mostrou que os tijolos modulares
alcali-ativados podem atender os requisitos para serem utilizados na construcdo civil,
especialmente com o0 uso da escoria de alto forno, reaproveitando um residuo industrial,

contribuindo para um desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave: Tijolo ecoldgico, geopolimero, alcali-ativacdo, metacaulim, escéria de alto

forno.



ABSTRACT

With the growing demand from civil construction for new materials that preferentially minimize
environmental impacts and also meet technical requirements, the soil-cement brick,
commercially known as ecological brick, appears as an alternative to the burnt clay brick, which
generates impact through its process of burning and energy consumption. When analyzing the
soil-cement brick there are economic, social and environmental benefits in its production,
however, it still has the cement, which is a component that contributes to the environmental
impact. Studies demonstrates that there are possibilities for cement replacement in its
production and the technique with promising results is the alkali-activation. Considering the
possibilities, the present work proposed the production of a modular brick with compressed and
stabilized soil using the alkali-activation technique in real scale. Then, 4 variations of raw
materials and production methodologies were studied, involving a fixed matrix of soil and sand,
metakaolin or blast furnace slag as precursors, simple activator with NaOH solution or
compound with the addition of hydrated lime, with or without thermal curing. From the
mechanical and physical characterizations of the bricks it was possible to conclude that the
production involving metakaolin as a precursor, composite activator, with thermal cure and the
production with blast furnace slag as a precursor, simple activator, with thermal cure, achieve
with all the requirements established by standard ABNT NBR 8491:2012 used as a reference.
The bricks with blast furnace slag reached the highest compressive strength values with an
average of 3.60 MPa and the characterizations by DRX, MEV and EDS confirmed the
development of structures resulting from the alkali-activation reactions. It was also concluded
that thermal curing inhibited the occurrence of efflorescence on the bricks. Thus, the study
demonstrated that alkali-activated modular bricks can achieve the requirements for use in civil
construction, especially with the use of blast furnace slag, reusing industrial waste, contributing

to sustainable development.

Keywords: Ecological brick, geopolymer, metakaolin, alkali-activation, blast furnace slag.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil € uma area que possui grande importancia no contexto
socioeconomico de um pais. Além disso, deve-se ressaltar também nessa area uma atividade de
grande utilizac&o de recursos naturais, consumo de energia e geragdo de residuos, onde com um
mercado disputado, faz-se necessario estudos sobre a utilizacdo de novos materiais e inovagdes
técnico-cientificas com a finalidade de diminuir esses impactos, obtendo eficiéncia de maneira
sustentavel (ROQUE; PIERRI, 2019).

Entre os diversos materiais utilizados na construgdo civil, destacam-se os tijolos,
disponibilizados em uma variedade de modelos, utilizando diferentes matérias-primas e
metodologias de processamento. Comumente sua producdo se da utilizando a matéria-prima
argila submetida a um processo de conformacdo e levada para sinterizacdo em altas
temperaturas, necessarias para que o tijolo adquira propriedades que viabilizem sua utilizac&o.
A sinterizacdo acarreta em alto consumo de energia, geracdo de poluentes e prejuizos
ambientais (HWANG, 2015). Uma alternativa para essa metodologia de producéo de tijolos é
a do tijolo solo-cimento, conhecido comercialmente por tijolo ecoldgico, constituido por solo,
cimento e agua, dosados de acordo com suas caracteristicas, sendo homogeneizados, passando
pelas etapas de prensagem e cura Umida, onde nesta Gltima ocorre o processo fisico-quimico de
estabilizacdo (MIELI, 2009). Entre as vantagens dos tijolos solo-cimento em comparagdo aos
produzidos com argila sinterizada, destaca-se a excelente relacdo custo/beneficio do sistema
construtivo modular dos tijolos solo-cimento, com economia de cerca de 31% em relacdo ao
modelo construtivo tradicional (MENEZES et al., 2017). Outro beneficio dos tijolos solo-
cimento € a eliminacdo do processo de sinterizacdo para aumento de resisténcia mecanica,
sendo curados em temperatura ambiente e umidade controlada, alcangando a resisténcia durante
esse processo, a partir de 7 dias (HWANG, 2015).

Embora a producéo dos tijolos solo-cimento apresente vantagens em relagédo aos tijolos
sinterizados, € preciso considerar o uso do cimento na estabilizagdo do solo. Isso porque, a
producdo do cimento possui etapas onde ha liberagdo de altas quantidades de CO2, um dos
principais gases responsaveis pelo efeito estufa (GHANSEL, 2015). Portanto, existe demanda
por desenvolvimento de produtos que reduzam o consumo do cimento, fazendo-se necessario
0 estudo de alternativas que permitam a substituicdo parcial ou total do cimento como agente

estabilizador do solo e contribua para a diminuigdo dos impactos ambientais. Entre as técnicas
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de estabilizacdo do solo que possuem resultados promissores, encontra-se o desenvolvimento
da alcali-ativacdo.

A sintese de materiais alcali-ativados, que séo divididos em sistema alto célcio e baixo
calcio, onde este ultimo pode receber a nomenclatura de geopolimero, pode ser realizada a baixa
temperatura (abaixo de 100°C) em presenca de solugéo alcalina e material de aluminossilicato,
como exemplo: cinzas volantes, escoria de alto forno, argila crua e argila calcinada (XU, 2013;
FERONE et. al, 2015). Esses materiais possuem desempenho compardvel ao do cimento
Portland em muitas aplicacGes, com excelente aderéncia a agregados, imobilizacdo de materiais
toxicos e perigosos e reducdo significativa de emissdes de gases do efeito estufa ( LI Z et al.,
2004; DUXSON, 2007; SHI et al., 2006).

A producéo de tijolos por meio de alcali-ativacao apresenta resultados promissores, no
ambito de propriedades mecanicas e do ponto de vista ecoldgico (SHUBBAR et al., 2019). Uma
revisdo sobre o futuro dos materiais de construcéo a base de solo foi feita por Shubbar et al.
(2019), onde concluiram que a producdo de materiais para construcdo a base da técnica de
alcali-ativacdo, possui menor impacto ambiental, custos relativamente similares ou menores em
relacdo a outras técnicas de producdo e com desempenho mecénico e de durabilidade
satisfatorios.

De modo a contribuir para a literatura com uma nova metodologia de produgdo de um
material da construcdo civil, este trabalho propds o desenvolvimento de tijolos modulares em
escala real, modelo este pouco explorado na literatura, utilizando a técnica da alcali-ativacéo,
avaliando diferentes matérias-primas e residuo industrial na metodologia de producéo,
propondo uma alternativa que contribua para diminuicdo de impactos ambientais e

reaproveitamento de residuos.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Produzir em escala real tijolos modulares de solo comprimido e estabilizado a partir da

técnica de alcali-ativagdo, avaliando o método de producdo, matérias-primas e suas

propriedades.
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2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar as matérias-primas envolvidas no processo de producdo de tijolos
modulares em escala real, obtendo as informacdes necessarias para estabelecer as dosagens de
producao;

e Avaliar e executar o procedimento de preparacdo dos materiais, conformacao por
prensagem e metodologia de cura dos tijolos modulares;

e Caracterizar os tijolos modulares produzidos, por meio da analise dimensional, ensaio
de absorcéo de agua, ensaio de resisténcia a compressao simples, adotando como referéncia de
parametros as normas técnicas brasileiras para o tijolo solo-cimento, realizando também anélise
da microestutrutura e interacdes dos componentes por meio da microscopia eletrénica de
varredura (MEV), difratometria de raios X (DRX) e espectroscopia de energia dispersiva
(EDS);

e Correlacionar os resultados obtidos nas analises, avaliando a metodologia de producao,

suas principais caracteristicas obtidas e a viabilidade de sua aplicacéo.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo apresenta os conceitos basicos sobre tijolos solo-cimento, matérias-primas
utilizadas na producdo e sua metodologia de processamento, além de apresentar 0 que sao 0s
materiais alcali-ativados e como séo aplicados para a producdo de tijolos em geral. Foi realizado
também uma consulta em base de dados de artigos cientificos publicados em revistas de alto

impacto sobre o tema.

3.1. CONCEITOS BASICOS

3.1.1. Tijolo solo-cimento

O tijolo solo-cimento é definido pela norma ABNT NBR 8491:2012 como um
componente de alvenaria constituido de uma mistura homogénea, compactada e endurecida de
solo, cimento Portland, agua e, eventualmente, aditivos em proporcdes que permitam atender
aos requisitos solicitados em norma, sendo sua altura menor que a largura, podendo ser macico

ou vazado (ABNT, 2012). Na metodologia de preparo o solo pode ser destorroado e peneirado,
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acrescido de cimento e agua, dosados de acordo com as caracteristicas das matérias-primas
empregadas, sendo misturados e homogeneizados e posteriormente prensados, adquirindo
assim o formato especifico, de acordo com o molde utilizado, seguindo para acondicionamento,
onde passara pelo processo de cura em umidade controlada, adquirindo as propriedades
necessarias, e por fim sdo armazenados para posterior utilizacdo (MAZZEO, 2003). O esquema
simplificado do ciclo produtivo dos tijolos solo-cimento é apresentado na figura 1.

Figura 1 - Esquema simplificado do ciclo produtivo do tijolo solo-cimento.

Dl ¥ . @

Selegdo, preparagdo e dosagem das
matérias-primas Processo de cura e estocagem dos tijolos

t

Mistura e

Homogeneizagao Conformacgdo por prensagem da mistura

W o

Nesta metodologia é possivel a producédo de diferentes modelos de tijolos, como o tijolo

Fonte: Elaborada pelo autor.

modular de dois furos, meio tijolo, tijolo canaleta, entre outras formas utilizadas no sistema

construtivo modular (Figura 2).

Figura 2 — Exemplos de modelos de tijolos solo-cimento e revestimentos utilizados na
construcdo modular.

Tijolo macigo e
Variagoes do Variagées do pastiilhas
tijolo modular tijolo de revestimento
‘ canaleta

Fonte: Verde Equipamentos (2018). Adaptada pelo autor.
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As normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que definem os
parametros e metodologias do tijolo e bloco de solo-cimento sem funcgéo estrutural no Brasil,
sdo a NBR 10833:2012, NBR 10834:2012, NBR 10836:2012, NBR 8491:2012 e NBR
8492:2012, além de outras normas de referéncia, citadas neste conjunto de normas.

De acordo com a norma NBR 8491:2012, o tijolo solo-cimento vazado apresenta furos
verticais com volume inferior a 85% do volume total aparente, espessura minima das paredes
em seu entorno deve ser de 25 mm e a distancia minima entre dois furos de 50 mm (ABNT,
2012). A figura 3 apresenta 0 modelo de tijolo vazado produzido no Brasil, o tijolo modular de

2 furos com encaixes macho/fémea.

Figura 3 — Exemplos do Tijolo modular de 2 furos com encaixe macho/fémea.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Durante o processo de estabilizacdo do solo com o cimento, ocorrem reacdes de
hidratacdo dos silicatos e aluminatos de calcio presentes no cimento, formando um gel que
preenche parte dos vazios da massa e une as particulas adjacentes do solo, proporcionando a
resisténcia inicial. Paralelamente, ocorrem reacGes idnicas que provocam a troca de cations das
estruturas argilominerais do solo com os ions de célcio provenientes da hidratagdo do cimento
adicionado (ABIKO, 1980).

A tabela 1 apresenta os ensaios e parametros previstos pela norma ABNT NBR
8491:2012 para o tijolo solo-cimento, em valores inviduais e valores médios da amostragem
que o tijolo deve apresentar a partir do sétimo dia de cura. De acordo com 0s resultados obtidos

nos ensaios, a norma preve critérios de aceitagéo e rejeigéo.
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Tabela 1 - Parametros estabelecidos para o tijolo solo-cimento.

Ensaio Parametros

o _ Tolerancia de + 1 mm para
Analise dimensional ) B o
dimens@es nominais
Média dos valores < 20%
Valor individual <22%
Média dos valores > 2 MPa

Valor individual > 1,7 MPa

Absorc¢do de agua

Resisténcia a compressao

Fonte: Norma ABNT NBR 8491:2012.

Os tijolos de solo estabilizados com cimento também podem ser conhecidos como tijolo
de solo comprimido (TSC) ou bloco de terra comprimido (BTC) e s&o utilizados em diversos
paises, com exemplos de sucesso na construcdo civil. Na sua utilizacdo, destaca-se o menor
custo na construcdo, metodologia construtiva com economia de tempo, menor geracdo de
residuos e melhor qualidade do ambiente interno da edificacdo, quando comparado com 0 uso
de materiais tradicionais (SAID et al. 2018; ZHANG et al. 2017; KARIYAWASAM et al. 2016;
GOUNY et al. 2013). A figura 4 apresenta um exemplo esquematico do sistema construtivo,
que permite projetar o sistema hidraulico e elétrico, reduzindo a geracdo de residuos durante a

obra, podendo também otimizar o tempo de execucéo.

Figura 4 - Exemplo esquematico do sistema construtivo modular.

Fonte: Verde Equipamentos (2018). Adaptada pelo autor.
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3.1.2. Solo

Solo é o produto do intemperismo de rochas e da transformacdo das substancias
organicas e minerais da superficie da terra sob a influéncia dos fatores ambientais que operam
por um periodo de tempo muito longo, apresentando organizacdo e morfologia definidas. O
solo apresenta quatro componentes (mineral, organico, agua e ar) arranjados no espaco para
formar o corpo do solo, cuja diferenciacdo ocorre em horizontes, formados a partir da
pedogénese, que resulta em um grande nimero de classes de solos (SCHROEDER, 2017).

A parte solida do solo, insoltvel em &gua, é constituida de minerais e material organico,
sendo que os minerais podem ser inertes, como é o caso da fracdo grosseira e quimicamente
ativos, como os argilominerais, responsaveis pelas propriedades de plasticidade e coesdo do
solo (MIELLI, 2009). O solo pode ser classificado de acordo com a sua granulometria (Tabela
2).

Tabela 2 — Classificacdo granulométrica do solo.

Nomenclatura Diametro das particulas (mm)
Bloco de rocha @ > 1000
Matacéo 200 < @ <1000
Seixo 60 <@ <200
Granulo 2<@<60
Areia grossa 06<@<2
Areia média 02<@<0,6
Areia fina 0,06<@<0,2
Silte 0,002 < @ < 0,06
Argila @ < 0,002

Fonte: NBR 6502/1995 (ABNT, 1995).

O solo é a matéria-prima empregada em maior quantidade na produgéo de tijolos solo-
cimento. De acordo com a norma NBR 10833:2012, o solo utilizado para a producdo destes
tijolos precisa atender as caracteristicas apresentadas na tabela 3, bem como, ndo conter matéria

organica em quantidade que prejudique a hidratacdo do cimento (ABNT, 2012). Para o Instituto
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Americano do concreto (ACI) (2009), o solo ndo pode conter teor de matéria organica superior
a 2% e o pH deve ser maior ou igual a 5,5 para ndo interferir na hidratacdo do cimento.

Tabela 3 - Caracteristicas do solo para producéo do tijolo solo-cimento.

Caracteristicas Requisitos (%0)
% passando na peneira ABNT 4,8 mm (n.° 4) 100
% passando na peneira ABNT 0,075 mm (n.° 200) 10a50
Limite de liquidez <45
Limite de plasticidade <18

Fonte: NBR 10833 (ABNT, 2012).

A caracterizacdo granulométrica do solo utilizado para a producdo do tijolo solo-
cimento é fundamental para se obter a correta dosagem de matérias-primas, e quando
necessario, estabelecer corre¢cBes granulométricas visando obter a maxima densidade de
empacotamento. O estudo do empacotamento € necessario para a correta propor¢do das
matérias-primas particuladas, de forma que os vazios maiores sejam preenchidos com particulas
menores, Cujos vazios serdo novamente preenchidos com particulas ainda menores e assim
sucessivamente (MCGEARY, 1961).

A figura 5 apresenta modelos de distribuicdo de particulas e de comportamento em
funcdo de tamanhos, quantidade e relacdo com a eficiéncia de empacotamento das particulas.

Figura 5 - Efeito da quantidade e do tamanho das particulas na eficiéncia de empacotamento.

(d

(a) Sistema monodisperso; (b) Méxima densidade de empacotamento tedrica; (c) Deficiéncia de particulas
pequenas; (d) Deficiéncia de particulas grandes; (e) Distribui¢do inadequada de tamanhos de particulas.
Fonte: Oliveira et al. (2000).
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3.1.3. Impactos ambientais do cimento

A producdo do cimento é responsavel pela geracdo de poluentes atmosféricos, tornando
imprescindiveis estudos que possam resultar em alternativas que reduzam seus impactos
ambientais. O modelo tradicional de producdo, bem como as matérias-primas utilizadas no
processo levam a um consumo de cerca de 9% da demanda global de energia, além de ser
responsavel por aproximadamente 5% das emissfes antropicas de dioxido de carbono
(RICHARDS; AGRANOVSKI, 2017). A figura 6 apresenta a contribui¢do na emisséo de CO>

das principais etapas de producdo do cimento.

Figura 6 - Geragdo de CO> nas diferentes etapas de producéo do cimento.

5% 2%
50%
40% \
M Produgéo de clinquer Combustdo do forno
Geragdo de energia Operagdo de transporte

Fonte: Summerbell et al. (2016); Maddalena et al. (2018). Adaptada pelo autor.

O Sindicato Nacional da Indastria do Cimento (SNIC) relatou que entre janeiro e
setembro de 2020, o valor acumulado da comercializacdo de cimento foi de 44,6 milhdes de
toneladas e que s6 no més de setembro de 2020, foram comercializadas 5,8 milhdes de toneladas
de cimento no Brasil (SNIC, 2020). Para Assi et al. (2016), encontrar alternativas ao cimento
Portland é de extrema importancia devido aos altos niveis de emissdo de didxido de carbono
associados ao seu processo de fabricacao.

Neste contexto, este estudo propfe a substituicdo integral do cimento Portland pela
técnica de alcali-ativacéo para a estabilizagdo do solo na produgéo de tijolos.

3.1.4. Alcali-ativacio

A alcali-ativagdo € um processo quimico de transformacéo de estruturas vitreas em um

material com agdo cimentante (PALOMO et al., 1999). Sua producdo pode ser feita a partir de
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materiais precursores como metacaulim, cinzas volantes e/ou escoria de alto forno, e ativador
alcalino como solugéo de NaOH ou KOH, por exemplo.

Com base nas caracteristicas das matérias-primas utilizadas no processo, a ativacao
alcalina pode ser dividida em duas categorias: Sistema alto calcio e sistema baixo calcio
(PACHECO-TORGAL et al., 2014).

No sistema alto célcio, materiais ricos em célcio, com proporg¢éo de SiOz + CaO > 70%,
como por exemplo a escoria de alto forno, sdo ativados alcalinamente tendo como produto da
reacdo principal o gel C-A-S-H, o silico-aluminato de calcio hidratado. Ja no sistema baixo
calcio, os materiais contém uma predominancia de SiO; e Al.Oz e baixo teor de CaO, como 0
metacaulim e as cinzas volantes e o produto principal da reagdo é um polimero inorganico, um
gel N-A-S-H, o hidrato de aluminossilicato alcalino, semelhante a zedlita. Este sistema também
é conhecido como geopolimero (DAVIDOVITS, 1994b; PINTO, 2004; PROVIS, 2014). Ha
também a ocorréncia de um terceiro tipo de ativacdo alcalina, sendo uma combinacao dos dois
sistemas mencionados, um modelo hibrido com formac&o de estruturas complexas com géis de
C-A-S-H e (N,C)-A-S-H (PACHECO-TORGAL, 2014). No atual estudo, foi considerado o
termo alcali-ativacdo de maneira geral, para se referir as reacdes desenvolvidas no programa
experimental pois foram propostos sistemas baixo e alto célcio no desenvolvimento dos tijolos,
estando o termo de acordo com os autores Provis (2014) e Pacheco-Torgal (2014). O termo
geopolimero é utilizado para referéncias que tratam especificamente o sistema baixo célcio.

A variedade de precursores aluminossilicatos disponiveis para utilizacdo na sintese de
materiais alcali-ativados se difere quanto a viabilidade, a reatividade e ao custo. Essa variacao
apresenta esses materiais como versateis e adaptaveis, sendo considerados como um dos
componentes-chave entre uma listagem de materiais cimenticios usados ao redor do mundo
para o desenvolvimento do futuro da industria de materiais sustentaveis aplicados a construcéo
civil (PROVIS, 2018).

A microestrutura, bem como, as propriedades mecénicas dos materiais alcali-ativados
estdo relacionadas a parametros como composicdo quimica e reatividade da matéria-prima
utilizada, natureza e concentragdo da solucao ativadora, além do procedimento de cura (YUAN
etal., 2016).

Segundo Pinto (2004), a semelhanca com a estrutura porosa das zeo6litas permite aos
geopolimeros que confinem, por exemplo, metais pesados, residuos radioativos, materiais
toxicos e rejeitos de tratamento de efluentes, além de apresentarem elevada resisténcia a

compressdo, resisténcia ao fogo e baixa retracdo. Através dessas propriedades, os materiais

24



alcali-ativados aparecem como opcdo ao cimento Portland convencional (SINGH;
MIDDENDORF, 2020).

Davidovits (2011) pontua que a producdo de uma tonelada de cimento geopolimérico,
utilizando a caulinita como precursor, gera 0,18 toneladas de CO., relativo a queima de
combustivel necessaria para a calcinagdo do material, comparado com 1 tonelada de CO>
liberado na produgdo de cimento Portland, resultando em reducdo da emissédo de,
aproximadamente, seis vezes para a producdo do geopolimero. Essa potencial reducdo de
emissdo de CO2 vem gerando aumento do reconhecimento e do interesse por esses materiais
(PROVIS, 2014).

3.1.5. Metacaulim e escdria de alto forno como materiais precursores

O metacaulim é um aluminossilicato obtido por meio da calcinagdo de caulinita, que
consiste em um processo de ativacdo térmica, em temperaturas entre 650°C a 800°C, variando
de acordo com a pureza e cristalinidade dessas argilas (LI et al., 2004).

O Caulim é uma rocha composta de silicatos hidratados de aluminio, como a caulinita e
a haloisita, além de substancias sob a forma de impurezas como areia, quartzo, mica, particulas
de feldspato, Oxidos de ferro e titnio, entre outras. Embora o mineral caulinita seja o principal
constituinte do caulim, outros elementos além do aluminio, silicio, hidrogénio e oxigénio
acham-se geralmente presentes. Entre os silicatos hidratados de aluminio, a caulinita
(Al2032Si022H,0) € a mais empregada no processo de calcinagdo, possuindo estrutura lamelar
constituida pelo empilhamento regular de uma camada de tetraedros de silicio com outra de
octaedros de aluminio, na relacdo 1:1 (Si:Al), com espacamento basal de aproximadamente 7,0
A (SCORZELLI et al., 2008). A figura 7 apresenta a estrutura da caulinita, porém na
composicao da rocha caulim, outros aluminossilicatos hidratados podem estar presentes, como

por exemplo, haloisita, metahaloisita, nacrita e diquita (CHENG et al., 2012).
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Figura 7 - Representacdo estrutural da caulinita.
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Fonte: Cheng et al. (2012).

A calcinacdo € um tratamento térmico da argila caulinitica a temperaturas de,
aproximadamente, 750°C, que induz formacao de fases amorfas (Al.03.2Si02), que apresentam
maior dissolucdo em meios alcalinos em comparagdo com argilas brutas, devido a reacdo mais
intensiva das fases amorfas. Quando as argilas cauliniticas sdo submetidas ao tratamento
térmico, ocorre a desidroxilacdo, levando a quebra ou uma ruptura parcial da estrutura
cristalina, com a formacéo do metacaulim (SABIR et al., 2001). Esse processo de obtencdo do

metacaulim por meio da calcinacdo da argila caulinitica, pode ser representado pela equacéo

(1):

Al203 « 2Si0z * 2H20 > Al03 ¢ 2Si0; + H201 Q)

Peyne et al. (2017), investigou o uso potencial de um solo de caracteristica argilosa,
como fonte precurssora de aluminossilicato para a sintese de materiais geopoliméricos. Os
resultados da espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier no modo de reflexao
total atenuada (ATR), utilizada para monitorar os grupos funcionais das misturas sintetizadas,
mostraram que a etapa de calcinacdo melhora a reatividade da argila utilizada (PEYNE et al.,
2017). Como a argila caulinitica ndo contém carbonatos, ndo é liberado CO, durante o
aquecimento, levando a reducdo de CO> incorporado nos materiais finais, na substituicdo de
cimento ou cal (RAMEZANIANPOUR et al., 2012; WANG, 2005).
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J& a escoria de alto-forno trata-se de um subproduto da producdo do ferro gusa e sua
formacdo ocorre por meio da interagdo quimica entre o minério de ferro, carvao vegetal ou
coque e fundentes como calcario e dolomita, onde no alto forno ocorre combustéo e reducao do
mineério, sendo o metal liquido gotejado e coletado no fundo e a escéria se estabelece na
superficie, sendo retirada regularmente (GALUPPO, 2020). Estima-se que para se obter uma
tonelada de ferro gusa, sdo gerados entre 200 kg e 300 kg de escoria de alto forno que
necessitara de correta destinacdo (LANGARO et al., 2016).

Os principais constituintes da escoria provenientes do minério de ferro podem ser: silica,
alumina, éxido de titanio, 6xido de manganés, dissulfeto de calcio, 6xido de ferro, éxido de
zinco, 6xido de chumbo, cal, éxido de magnésio, pentoxido de fésforo, éxido de potéssio, 6xido
de sodio e sulfeto de calcio, entre outros. A composicdo da escéria de alto-forno sofrera
alteracdo dependendo dos minérios, do tipo de combustivel e das impurezas no coque quando
este é utilizado (COSTA et al., 2019).

As escdrias produzidas por alto forno alimentadas com carvéo vegetal normalmente sdo
classificadas como acidas e quando a alimentacdo se da pelo coque, as escorias sdo basicas.
Esta classificagdo e feita através da razdo CaO:SiO, das escdrias, onde o valor sendo maior que
1, classifica-se como acida e menor que 1, basica (JOHN; AGOPYAN, 2000).

A organizacdo atdbmica é determinante nas propriedades aglomerantes da escoria,
porque se cristalizada, ela ndo apresenta propriedade aglomerante relevante, enquanto que no
estado vitreo (ndo cristalino) possui capacidade aglomerante (DE SOUZA JUNIOR, 2007). A
escoria possui uma estrutura porosa, € geralmente amorfa, com densidade aparente na faixa de
2,70 g/cm3 a 3,30 g/cm3, alta resisténcia mecanica, alto ponto de fuséo, com propriedades que
a tornam um material com potencial tecnol6gico para aplicacdes na engenharia (DHOBLE;
AHMED, 2018).

De maneira geral, outro fator que também deve ser levado em conta em relacdo a fonte
de material precursor é a granulometria média das particulas, considerando que, quanto mais
finas e maior area superficial, maior sera a dissolu¢do dos aluminossilicatos, contribuindo para
a eficiéncia do processo de alcali-ativagdo, gerando assim estruturas resistentes e de maior
densidade (KOMNITSAS; ZAHARAKI, 2007).
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3.1.6. Ativadores alcalinos

A selecdo dos ativadores alcalinos deve considerar as caracteristicas do precursor a ser
utilizado na ativacdo (COSTA et al., 2013). Solucdes de hidroxidos e/ou silicatos sdo 0os mais
mencionados na literatura para se utilizar neste processo, onde a élcali-ativacao devera ocorrer
em ambiente de alta alcalinidade para ser possivel dissolver certa quantidade de silica e
alumina, bem como hidrolisar a superficie das particulas das matérias-primas (VAN
JAARSVELD et al., 1997). Quando se usa apenas um ativador, tem-se a denominacdo de
ativador simples e quando se utiliza uma mistura de compostos alcalinos, tem-se um ativador
composto (SANTA, 2012).

Para Pinto (2004), o que rege o tipo, a dosagem e a concentracdo do ativador também é
0 material precursor, onde sua composi¢do quimica e o grau de finura condicionam a reacéo de
ativagcdo. Segundo este autor, deve-se realizar a preparagdo do ativador com antecedéncia
suficiente para evitar que ocorram processos exotérmicos em elevadas temperaturas. Singh e
Middendorf (2020) também relatam que € necessario a preparacdo da solucdo alcalina
ativadora, com concentracéo molar entre 8 e 16 mols L, com antecedéncia de 24 horas, antes

de ser acrescentado o precursor.

3.1.7. Mecanismos de reacao

Para o sistema alto célcio, tendo a escoria de alto forno como material precursor fonte
de SiO2 e CaO por exemplo, 0 mecanismo de reacdo se da a partir do contato do material com
a solucdo alcalina, ocorrendo 0 aumento do pH no meio que provocara ataque as particulas de
escoria, que reagem e formam os produtos de hidratacdo, que sdo insolUveis e se depositam na
superficie das particulas. (GARCIA-LODEIRO et al., 2013). A hidratacdo das particulas
continua acontecendo e, a longo prazo se completa, redistribuindo a porosidade e densificando
a matriz. O cétion alcalino age como catalisador das reac@es iniciais de hidratacao, através da
troca catidnica com os ions Ca®" e os cations alcalinos sdo consumidos pelas estruturas
formadas, na medida que acontecem as reacdes de alcali-ativacdo (GARCIA-LODEIRO et al.,

2014). A Figura 8 apresenta um modelo que descreve o0 mecanismo de reagao.
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Figura 8 - Modelo de alcali-ativacéo para escoria de alto forno.

Solugdo alcalina Formacdo de C-(A)-S-H C-(A)-S-H
' Externo
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Escoria de alto forno [OH7] C-(A)-S-H Interno

Fonte: Garcia-Lodeiro, et al. (2013). Adaptada pelo autor.

Os principais produtos de hidratacdo sao géis do tipo C-(A)-S-H, amorfos e possuem
relacdo Ca:Si mais baixa do que o produto de hidratacdo do cimento Portland (C-S-H). Os
produtos secundarios, assim como a composicdo e a estrutura do C-(A)-S-H, dependem da
composicao e estrutura da escoria, do tipo e concentracdo do ativador utilizado, e da condicao
de cura a que o material é submetido (GARCIA-LODEIRO et al., 2013). O silicato de célcio
hidratado (C-S-H) é comumente encontrado com relagdo atdbmica de Ca:Si inferior a 3, com
variados graus de cristalinidade (PACHECO-TORGAL,; JALALI, 2007)

Para o sistema baixo calcio, com o metacaulim como material precursor fonte de
aluminossilicato por exemplo, a partir de sua éalcali-ativacdo em contato com solucéo
concentrada de hidréxido alcalino ou de silicatos que ao se estabilizar, origina o geopolimero
com estruturas poliméricas amorfas com ligaces Si — O — Al — O — Si interligadas (MAJIDI
2009; VAN DEVENTER et al., 2006).

De acordo com Liew (2016), as matérias-primas devem conter mais de 70% de
compostos de SiO e Al,O3 para a produgéo, o que pode ser encontrado em diferentes tipos de
solos e outras matérias-primas como residuos industriais.

Os autores Duxson et al. (2007), Palomo et al. (2005) e Shi et al. (2011), sugerem um
modelo de mecanismo para a ativacdo alcalina no sistema baixo célcio, em que, inicialmente as
particulas se dissolvem em contato com a solucdo alcalina e os silicatos e aluminatos séo
liberados, provavelmente, na forma de monémeros. Posteriormente, as moléculas menores se
aglutinam, formando grandes moléculas e precipitam na forma de gel, sendo possivel observar
um pequeno grau de ordem estrutural. As condicGes existentes neste estagio favorecem a
formacdo de um composto rico em Al metaestavel. Os tetraedros de SiO4 e AlO4 se unem para

formar anéis com quatro unidades tetraedricas secundarias. Os cations que neutralizam a carga
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elétrica resultante da substituicdo de um silicio por um aluminio ficam posicionados nas
aberturas da estrutura. A alta taxa de aluminio nessa reacdo intermediéria (denominada Gel 1,
com razdo Si:Al de aproximadamente 1) pode ser explicada pela alta concentracdo de ions nas
primeiras horas da reacdo. Este fato se da pois as ligacBes Al-O sdo mais fracas do que as
ligagdes Si-O ( PROVIS et al., 2005; PALOMO et al., 2005). Com o desenvolvimento da
reacao, as ligacdes Si-O do precursor se dissolvem, favorecendo a evolugéo do Gel 1 (rico em
Al) para um novo Gel 2, onde a razdo Si:Al é de aproximadamente 2. Existe ordem
tridimensional apenas em uma escala atbmica a nanométrica. Na escala microestrutural, o
principal produto da reacdo é um gel aluminossilicato alcalino amorfo, N-A-S-H, onde a
composicéo ira variar, de acordo com o precursor, ativador alcalino e/ou com as condigdes de
sintese (SHl et al., 2011 apud VALADARES, 2019).A Figura 9 apresenta 0 modelo do processo
de ativacdo alcalina proposto por Shi et al. (2011).

Figura 9 — Representacdo esquematica do processo de alcali-ativacao baixo calcio.
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Fonte: Shi et al. (2011).

Esses géis (N-A-S-H) sdo caracterizados por uma estrutura tridimensional em que o Si
é encontrado em uma variedade de ambientes, com predominancia de Q4 e nAl (n=0, 1, 2, 3
ou 4) unidades (PALOMO, 2015). Na figura 10, pode ser observada a projecéo do gel N-A-S-
H.
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Figura 10 - Projecdo plana da estrutura tridimensional de um gel N-A-S-H.
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Fonte: Palomo (2015).
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Deve-se ressaltar que a razdo de Si:Al € um fator que afeta diretamente a dissolucéo,
hidrélise e condensacdo dos geopolimeros, sendo um dos pardmetros de grande importancia
para sua sintese (LIMA, 2018). A funcdo do aluminio é de atuar na regulacdo do tempo de pega
da reacéo e a do silicio na resisténcia mecanica do material (VASSALO, 2013). Dessa forma,
aumentando as relacdes de Si:Al, ocorrerd um incremento de resisténcia mecanica (LIMA,
2018). Porém, deve-se ter cuidado com valores elevados que possam diminuir a estabilidade
quimica e favorecer a ocorréncia de eflorescéncia (HE et al., 2016). Para Lemougna et al.
(2016), a razdo silica:alumina deve estar entre 3,3 e 4,5 para aplicacdes em obras de engenharia.

A temperatura durante a etapa de cura também € uma varidvel que pode ocasionar
alteracdes nas propriedades dos geopolimeros, pois mesmo podendo ser realizado a temperatura
ambiente, ocorrem melhorias nas propriedades do produto final com o aumento adequado de
temperatura nesta etapa. Sindhunata et al. (2006), verificaram que a temperatura acelera a
cinética da reacdo de polimerizacdo (dissolucdo dos aluminossilicatos na presenca de solucéo
alcalina e condensagédo dos géis) e esse fato pode melhorar significativamente o desempenho
mecanico do material. Porém, uma temperatura muito alta pode enfraquecer a estrutura e
diminuir o desempenho mecanico do geopolimero. Segundo Severo et al. (2013), temperaturas
por volta de 60 °C mostram-se favoraveis, sendo que o tempo de exposi¢do precisa ser
controlado.

Vassalo (2013), realizou um estudo para obter um geopolimero, utilizando como

material precursor o metacaulim com solucéo alcalina de hidroxido de sddio, realizando a cura
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em temperatura ambiente e em estufa a 85 + 3°C. O geopolimero foi moldado com a variacao
das molaridades do ativador alcalino de 12 mol L%, 15 mol L e 18 mol L™t de NaOH em égua,
sendo parte das amostras curadas a temperatura ambiente e a outra metade em estufa. As
amostras foram submetidas a ensaio de compressao na idade de 7 dias e 28 dias, e as amostras
de 12 mol L™ de solugéo alcalina curada em estufa e curada em temperatura ambiente atingiram

maior resisténcia & compressdo, com leve superioridade do geopolimero curado em estufa.

3.2.  ALCALI-ATIVACAO NA FABRICACAO DE TIJOLOS

Diversos trabalhos relatam a possibilidade de aplicacdo da técnica de alcali-ativacao
para a producao de tijolos, considerando aspectos sustentaveis, econémicos, produtivos e de
resisténcia, quando comparados com modelos produtivos ja estabelecidos no mercado, como o
tijolo sinterizado. Cabe ressaltar que a maioria dos trabalhos realizaram os estudos com base
em corpos de prova cilindricos, prismaticos com dimens6es reduzidas, prismaticos macigos ou
cubicos macicos, além de variagdes na metodologia de processamento, com variacGes nas
dosagens dos materiais precursores, variacdes no uso de solugdes ativadoras compostas ou
simples, variacBes na temperatura de cura, além das varia¢des do método de conformacdo da
mistura. Através do levantamento realizado no portal de periédicos da Capes, buscando por
artigos com o termo “Alkali-activation brick” entre os anos de 2020 e 2022, ndo foi encontrado
trabalhos que realizaram estudos utilizando o modelo de tijolo modular vazado de 2 furos em
escala real, como o proposto neste trabalho.

Coraspe (2021) realizou um estudo bibliométrico e patentométrico sobre os materiais
alcali-ativados e concluiu que hd um crescente interesse tanto da comunidade cientifica quanto
da industria neste assunto, tornando-se uma alternativa possivel tanto para a elaboracéo de
materiais mais ecoldgicos quanto para a reavaliagdo dos residuos industriais. Apesar do grande
volume de patentes encontradas, a tecnologia ainda esta em fase de crescimento e
desenvolvimento, 0 que representa uma oportunidade para pesquisa e inovacdo na area
(CORASPE, 2021).

Um levantamento realizado no portal de periddicos da Capes, buscando por artigos com
o termo “Alkali-activation brick” publicados entre os anos de 2011 a 2021, registrou 615
resultados no total. A figura 11 apresenta o grafico com a relacéo das publicacdes ao longo dos

anos, com a tendéncia de aumento no numero de publicagdes sobre o tema.
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Figura 11 - Numero de publicacdes registradas no portal da Capes no periodo de 2011 a 2021,
utilizando na pesquisa, o termo "Alkali-activation brick".
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Zhang (2018) realizou uma reviséo de estudos sobre a producdo de tijolos visando a
diminuicdo de impactos ambientais e concluiu que a geopolimerizacdo é uma alternativa
preferivel a ser empregada na producao de tijolos para reduzir impactos ambientais, mas destaca
que analises de custos e beneficios precisam ser conduzidas para avaliacdo da viabilidade do
processo. Também é preciso orientar a industria de tijolos em direcéo a inovacfes em producao,
sendo este um desafio para futuras pesquisas (ZHANG, 2018).

Uma revisdo sobre o futuro dos materiais de construcdo a base de solo, elaborado por
Shubbar (2019), concluiu que a producdo de materiais para construcdo a base de precursor
geopolimérico possuem menor impacto ambiental, custos relativamente similares ou menores
em relacdo a outras técnicas de producdo, apresentando desempenho mecénico e de
durabilidade satisfatérios. No entanto, os ativadores alcalinos utilizados na producédo precisam
ser melhor avaliados para sua escolha e utilizacdo, com relacdo a concentragdo molar e seus
impactos.

Em relacdo as variagOes de parametros de producdao, Ahmari et al. (2012), avaliaram o
uso de rejeitos de minas de cobre para produzir tijolos maci¢os geopoliméricos, considerando
o efeito de quatro fatores principais: a concentracdo de NaOH (entre 10 e 15 M), o teor inicial
de agua (de 8% a 18%), a presséo de conformacédo (de 0 a 35 MPa) e a temperatura de cura
(entre 60°C e 120°C), nas propriedades fisicas, mecanicas, composi¢do e microestrutura dos

corpos de prova cilindricos de geopolimeros. Com base nos resultados experimentais, estes
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autores concluiram que a producéo é viavel. Obteve-se melhores resultados com ativador de
concentracdo 15 M, maiores teores de agua inicial e pressdo de conformacdo o suficente para
ndo eliminar o teor de agua inicial, com temperatura de cura a 90°C, atendendo os requisitos da
norma ASTM usada como parametro (AHMARI et al., 2012).

Gavali et al. (2019), avaliaram o desenvolvimento de tijolos macicos por alcali-ativagcdo
usando residuos industriais como escoria de alto forno, cinza de caldeira, cinza volante, cinza
de casca de arroz e bagaco de cana-de-agucar, rejeito de mineragdo, e concluiram que esse tipo
de producdo pode ser vantajoso pela producdo com alto conteudo de residuos e baixo gasto
energético. Comparado aos tijolos tradicionais, os tijolos alcali-ativados podem apresentar
maior resisténcia, durabilidade e sustentabilidade, porém ainda possuem limita¢cdes quanto a
legislacdo no uso de materiais, falta de padrdes e normas disponiveis, ocasionando dificuldades
no projeto (GAVALI et al., 2019).

Amin et al. (2017) avaliaram a fabricacdo de tijolos macicgos geopoliméricos usando
residuos de particulas ceramicas, e obtiveram a resisténcia de 9 MPa em teste de compressao
com corpos de prova cubicos, e o estudo de viabilidade econdmica revelou-se que para a
producdo de mil tijolos de geopolimero, usando as matérias-primas investigadas no trabalho
(10% Ca(OH)2, 1% NaOH, 38% H20 e 89% metacaulim) houve uma redugéo de custo de 30%
em relacéo aos tijolos convencionais de argila sinterizada (AMIN et al., 2017).

Entre os precursores, a utilizacdo do metacaulim e da escoria de alto forno tem sido
relatada como promissora. Sore et al. (2018) analisaram a estabilizacdo de blocos macicos de
solo comprimidos, utilizando ligante geopolimérico e concluiram que para um teor de
geopolimero de 15%, esses materiais apresentaram propriedades comparaveis aos blocos
estabilizados com cimento Portland, em particular no que diz respeito a sua estabilidade na
agua, com um periodo de cura a baixas temperaturas. A resisténcia mecanica foi maior, com o
aumento da porcentagem de geopolimero utilizado. Sore et al. (2018) destacam que para
pesquisas futuras, deve-se avaliar 0 impacto ambiental dessa producdo, por meio do ciclo de
vida, bem como, aspectos econdmicos. Hodhod et al. (2020) concluiram que a adig¢do de
metacaulim as amostras em diferentes relacbes aumentaram a resisténcia & compresséo dos
corpos de prova prismaticos de geopolimero com valores de até 250,26 kg cmem 28 dias de
cura.

Sithole et al. (2020) investigaram a ativacdo alcalina da escdria de alto forno com

solucdo de NaOH e KOH, concluindo-se que a solu¢do de NaOH favore as reacGes da alcali-
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ativacdo e que os corpos de prova cubicos produzidos atenderem os requisitos da norma ASTM
C126-99 e ASTM C216-07.

Robayo-Salazar et al. (2021) analisaram o projeto e a construcdo de um prototipo de
casa utilizando blocos macicos produzidos pela técnica de ativacdo alcalina ou
geopolimerizagéo (Figuras 12 e 13), demonstrando o potencial deste material, atendendo todas
as especificagdes fisico-mecénicas estabelecidas pelas normas e regulamentos de construgao

garantindo o desempenho estrutural e de resisténcia a terremotos.

Figura 12 - Projeto de habitacdo utilizando blocos produzidos pela técnica de alcali-ativacéo.
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Fonte: Robayo-Salazar et al. (2021). Adaptada pelo autor.

Figura 13 - Etapas da construgédo da habitacéo utilizando os blocos produzidos a partir da
técnica de alcali-ativacéo.

a) Adaptacdo do terreno, b) Moldes para fundacdo de concreto e chdo, c) Construgdo
de muro, d) Preenchimento de colunas e vigas, e) Instalagdo de telhado e, f)
construcdo de calcada e acabamento final.

Fonte: Robayo-Salazar et al. (2021). Adaptada pelo autor.
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A estimativa de impacto ambiental calculada pela anélise do ciclo de vida de blocos
macigos produzidos pela alcali-ativacdo com diferentes precursores como escéria de alto forno,
residuos da construcdo e residuos de ceramica vermelha apresentaram um reducéo de impacto
na faixa de 25,4% a 54,7% em relacdo a blocos de concreto (ROBAYO-SALAZAR et al.,
2021). Esses resultados demonstram o potencial destes materiais para aplicacdo na construcao
de casas ecoldgicas (ROBAYO-SALAZAR et al., 2021).

Dessa forma, este trabalho busca contribuir com informacgdes para a literatura
apresentando um estudo sobre a producdo de tijolos modulares de solo comprimido e
estabilizado a partir da técnica de alcali-ativacdo, utilizando como materiais precursores
metacaulim ou escéria de alto forno, ativador simples com solucdo de NaOH ou ativador
composto com solucdo de NaOH e cal hidratada, com ou sem cura térmica. Esse modelo de
producdo em escala real ainda é pouco explorado na literatura, bem como o modelo de tijolo,
justificando-se como um estudo cientifico sobre o comportamento dos materiais, promovendo
alternativas que possam contribuir com a diminuigdo de impactos ambientais e para 0

reaproveitamento de residuos industriais.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1. Solo

Foi utilizado um solo da cidade de Pindamonhangaba-SP, fornecido pela empresa

“Verde Equipamentos”, adquirido dentro das permissdes legais. Este solo foi avaliado como
matriz na producéo dos tijolos, caracterizado como um solo que contém maior proporcao de
argila na composicéo, necessitando assim de correcdo granulométrica com areia para se adequar
ao modelo de producao proposto.

4.1.2. Areia

A areia foi adquirida comercialmente, classificada como areia média e utilizada para

realizar corregdo granulométrica do solo, com o objetivo de melhorar 0 empacotamento das
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particulas e a desmoldagem do tijolo durante o processo de conformagdo por prensagem. O
método para a corre¢do granulométrica esta descrito no item 4.2.1.3.

4.1.3. Metacaulim

O metacaulim foi adquirido comercialmente, produzido pela empresa Jreminas de Sao
Paulo-SP, em uma quantidade de 25 kg e utilizado como material precursor, por se tratar de
uma fonte de aluminossilicato, componente essencial na reagdo entre as matérias-primas, sendo

citado na literatura como material adequado para esta aplicagéo.

4.1.4. Escériade alto forno

A escoria de alto forno foi doada pela Companhia Siderargica Nacional (CSN) ao
Laboratorio de Materiais Cerdmicos da Universidade Estadual Paulista (UNESP) e foi
submetida a moagem em moinho vibratdrio, com a finalidade de fragmentar e homogeneizar as

particulas da escoria.

4.1.5. Hidréxido de Sédio (NaOH)

O Hidroxido de Sodio da marca Dinamica — Quimica Contemporanea LTDA, foi
adquirido comercialmente, em micropérolas, com 98% de pureza minima. A solucdo ativadora
foi preparada com a utilizacdo de agua destilada, trabalhando com uma molaridade fixa de 12M,
que esta dentro da faixa de 5 a 15 M, proposta na literatura.

4.1.6. Cal Hidratada

A cal hidratada utilizada neste trabalho foi a CH 111 Itad, adquirida comercialmente em
uma quantidade de 20 kg. A cal hidratada foi aplicada diretamente na mistura (matriz de solo e
areia, tendo metacaulim como material precursor) e homogeneizada manualmente, sendo
utilizada com a finalidade de formar ativador composto, onde posteriormente foi adicionado a
solucédo de NaOH.
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4.2. METODOS

4.2.1. Caracterizacdo das matérias-primas

4.21.1. Fluorescéncia de raios X

A anélise do solo e escoria de alto forno por fluorescéncia de raios X foi realizada em
equipamento Axios MAX, marca Panalytical, no Laboratério de Caracterizacdo Quimica da
Universidade de Sdo Paulo (USP) - Escola de Engenharia de Lorena (EEL). A andlise para o
metacaulim e a cal hidratada por Fluorescéncia de raios X foi realizada no Instituto de Quimica
da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em equipamento Shimadzu, XRF 1800.
Foram feitas analises semiquantitativas sem padrdes, com determinacdo de elementos quimicos

de fldor e uranio.
4.2.1.2. Difratometria de raios X

A analise do solo, metacaulim, cal hidratada e escoéria de alto forno por difratormetria
de raios X foi realizada em equipamento da marca Panalytical, modelo Empyrean, com
paramametros de 40 kV e 40 mA de tensédo, de 8° a 90° graus, passo de 0,02, 20 segundos por
passo, no Laboratorio de Caracteriza¢do Quimica da Universidade de Séo Paulo (USP) - Escola
de Engenharia de Lorena (EEL).

4.2.1.3. Granulometria

O solo foi caracterizado, considerando as propriedades solicitadas pela norma ABNT
NBR 10833:2012. A analise granulométrica foi realizada no Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), no Laboratorio de Fisica do Solo. O método da pipeta proposto por Camargo et al. (2009)
e Teixeira et al. (2017) foi utilizado, determinando-se as proporgdes de argila, silte e areia total.
Essas proporcdes foram utilizadas para determinar a corre¢do granulométrica, sendo utilizado
aequacdo (2) (NEVES et al., 2011), para estimar a quantidade de areia a ser adicionada no solo

para correcdo, em volume.

— So—Pi )

Pi—Ac
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Onde:

P = Proporgéo de areia a ser adicionada para corregéao;

So = Porcentagem de areia total no solo a ser corrigido;
Pi = Porcentagem de areia a ser atingido apds correcao;

Ac = Porcentagem de areia em material utilizado para correcéo.

A correcdo do teor de areia baseou-se na metodologia utilizada para producao de tijolo
solo-cimento, que utiliza solos com uma faixa de 50% a 90% de particulas de tamanho superior
a 0,075 mm segundo a norma NBR 10833:2012. Barbosa et al. (2002) especificam teores de
areia total no solo utilizado neste tipo de producdo onde se é possivel obter bons resultados de
desmoldagem, empacotamento e propriedades fisicas e mecanicas, em uma faixa de 50% a
70%. Dessa forma é possivel obter proporcdo capaz de estabelecer coesdo, ajustando a
distribuicdo granulométrica, contribuindo para a conformacdo durante a prensagem,
proporcionando também melhor desmoldagem do tijolo da méaquina. Apds a corregdo, 0
resultado foi verificado através de peneiramento a imido utilizando peneira com abertura de
malha 0,075 mm, avaliando a quantidade de material retido e passante, com 0 objetivo de
alcangar aproximadamente 70% de material retido, enquadrando-se dentro da referéncia da
norma técnica.

A areia utilizada para a correcdo foi caracterizada através de peneiramento a seco para
determinacdo das proporcdes de granulo, areia grossa, média e fina, utilizando a série de
peneiras normais, bem como a determinacdo da proporcao de material pulverulento através de
peneiramento a tmido em peneira de abertura de malha 0,075 mm.

A escoria de alto forno, metacaulim e cal hidratada foram caracterizadas através de
peneiramento a Umido na peneira com abertura de malha 0,075 mm, avaliando o material retido

e passante.
4.2.1.4.  Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg ou limites de consisténcia do solo foram determinados com base
nas normas NBR 6459:2016 e NBR 7180:2016, obtendo-se assim o limite de liquidez, limite

de plasticidade e indice de plasticidade da amostra do solo. Os resultados foram comparados
com os limites estabelecidos pela norma NBR10833:2012, usada como referéncia.
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4.2.1.5.  Picnometria liquida

Para a determinacdo da densidade aparente do solo, areia, cal hidratada, metacaulim e
escoria de alto forno utilizados na producao dos tijolos, foi aplicado o0 método da picnometria
liquida, utilizando um picnémetro de 100 mL e 10 g para cada material. A picnometria liquida
é usada para determinar a densidade aparente média, onde o picndmetro calibrado é pesado de
formavazio, com as particulas sélidas, com um liquido de densidade conhecida (no caso a agua)
e contendo as particulas mais o liquido, sendo possivel obter o volume da amostra. Com estes

dados, foi possivel obter a densidade aparente dos solos, através da equacéo (3):

Doy = = 3

Va
Onde:
Dap = Densidade aparente da amostra (g/cm3);
Ma = Massa da amostra (g);
Va = Volume da amostra (cm3).

4.2.2. Producéo dos tijolos em escala real

4.2.2.1. Dosagem

Para a producao dos tijolos, foram utilizadas referéncias da literatura na definicdo das
dosagens, com base na caracterizagdo das matérias-primas selecionadas para este trabalho.

Por meio da caracterizagdo granulométrica do solo, foi constatado maior proporcao de
silte e argila na composi¢éo, entdo optou-se pela correcdo granulométrica com areia média, de
forma a obter-se uma faixa de aproximadamente 70% de areia total na composicéo final da
mistura. Essa correcdo foi realizada por meio da estimativa fornecida pela equacéo (2), onde o
valor de P encontrado foi de 1,38. Ou seja, para cada uma parte (recipiente de volume
conhecido) de solo adicionado, serd necessario adicionar 1,38 partes de areia de correcéo. Para
auxiliar nessa dosagem, os valores foram convertidos da relagédo de volume para relagdo em
massa.

Foi estabelecido como critério a razéo molar SiO2:Al,Oz das matérias-primas como base

para estabelecer dosagens entre a matriz e os precursores de forma que o valor da razdo molar
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global seja mantida em 3,5, atendendo a referéncia da faixa de 3,3 a 4,5 proposta por Davidovits
(2008) e por Lemougna et al (2016) para uso em materiais de engenharia.

A quantidade de ativador simples de solucdo de NaOH foi baseada no trabalho
proposto por Preethi (2020), que trabalhou com uma quantidade de 10% em massa de solucao
em relacdo & massa seca da mistura de materiais precursores. Dessa forma, optou-se pela
utilizacdo de 10% de solucéo alcalina em relacdo a massa do solo e precursor. Para o ativador
composto, foi utilizado também 10% da solucdo de NaOH adicionando 10% de cal hidratada
em real¢cdo a massa do solo e precursor, conforme proposto por Khater (2012). O solo também
foi considerado no célculo, pois possui contribuicfes de SiO2 e Al20O3, sendo considerado com
potencial de interacdo para as razdes molares globais. As propor¢des foram estimadas com
base no material seco.

Este modelo de producéo a partir da alcali-ativacdo, com as matérias-primas propostas
neste trabalho, ndo possui norma técnica que estabeleca parametros para controle de qualidade
e uso das matérias-primas, dosagens ou modos de producgdo/execucao. Por esse motivo, optou-
se pela utilizacdo das normas do tijolo solo-cimento sem funcao estrutural, NBR 8491:2012,
NBR 8492:2012, NBR 10833:2012 e NBR 10834:2012, para comparacdo dos valores de
resultados de analises de matérias-primas, producdo e caracteriza¢des do produto final.

Dessa forma, foram preparados quatro formulacgdes de tijolos modulares: M.AS.CT -
Solo corrigido com areia, metacaulim, ativador simples, com cura térmica; M.AS.ST - Solo
corrigido com areia, metacaulim, ativador simples, sem cura térmica; M.AC.CT - Solo
corrigido com areia, metacaulim, ativador composto com cura térmica; e E.AS.CT - Solo
corrigido com areia, escéria de alto forno, ativador simples, com cura térmica. As siglas sdo um
resumo das matérias-primas envolvidas, onde a primeira parte se refere ao precursor (M de
metacaulim ou E de escoria de alto forno), a segunta parte é sobre o ativador (AS para simples
ou AC para composto) e a Ultima parte é sobre o processo de cura (CT é para com cura térmica
e ST é para sem cura térmica). Fixando a razdo molar e com os dados de densidade dos
materiais, foi estimado os valores para a producdo de ao menos 10 amostras de cada dosagem.

A cura térmica foi realizada por 4 horas a 70°C em estufa, estando dentro da faixa
proposta por Yuan et al. (2016) e Chen et al. (2016) e posteriormente os tijolos foram
armazenados em sala fechada, cumprindo um periodo de 7 dias em temperatura ambiente. Os
tijolos que ndo passaram pela cura térmica foram acondicionados em sala fechada, em
temperatura ambiente. A tabela 4 apresenta um resumo das dosagens das matérias-primas

utilizadas na producdo dos tijolos.
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Tabela 4 - Formulagdo das matérias-primas utilizadas na producao dos tijolos.

Raz&o molar

Formulagéo . . Quantidade
. Matriz Precursor global Ativador Cura .
de Tijolos ] de tijolos
SiO2:Al203
Solo Simples,
M.AS.CT corrigido Metacaulim 3,5 Solugéo Térmica 10
com areia NaOH 12M
Solo Simples,
o . Temperatura
M.AS.ST corrigido Metacaulim 3,5 Solugéo . 10
ambiente
com areia NaOH 12M
Composto,
Solo
o ) Solugéo o
M.AC.CT corrigido Metacaulim 35 Térmica 10
. NaOH 12M e
com areia .
Cal hidratada
Solo . Simples,
. Escoria de alto .
E.AS.CT corrigido ‘ 35 Solugéo Térmica 10
orno
com areia NaOH 12M

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2.2.  Preparacdo dos materiais, producdo e cura dos tijolos

Para a producao dos tijolos, o solo e a areia foram destorroados e peneirados em malha
de 4,8 mm, para remocéo de particulas e residuos de tamanho superior. Em seguida, procedeu-
se a mistura e homogeneizacao manual do solo com suas respectivas corre¢des granulométricas
com areia, obtendo-se as matrizes para cada lote.

Cada matriz recebeu a adicao do respectivo precursor, realizando-se a homogeneizacao
de forma manual. Para a formulacdo de tijolo com ativador composto, a cal hidratada foi
adicionada logo ap6s a homogeneizacdo com o precursor, continuando o processo de
homogeneiza¢do. Em todos 0s casos, as misturas permaneceram em repouso por 24 horas.

Apos esta etapa, a producdo seguiu com a mesma metodologia para todos os lotes, com
a adicdo primeiramente de agua, necessaria para moldagem. Walker (1995), Consoli et al.
(2011), Consoli et al. (2007) e Venkatarama Reddy et al. (2011) apud Preethi (2020) indicaram
que a umidade para a moldagem de materiais de solo comprimido pode variar entre 9% a 16%
em relacdo a massa do material seco. De acordo com a referéncia, adotou-se um teor de umidade
de no minimo 10% como base, sendo realizado ajustas do teor de umidade de acordo com o0s
precursores e ativadores. O ajuste foi controlado com uma inspecédo tatil-visual (NEVES;

MILANI, 2011), obtendo-se uma consisténcia em que fosse possivel uma por¢do da mistura
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permanecer conformada ap0s ser pressionada com a médo, sem grudar excessivamente, e
permitisse a quebra dessa por¢do manualmente em duas metades iguais e que uma dessas
metades, ao se deixar cair de uma altura de 1 metro em uma base plana pudesse se fragmentar,
obtendo um espalhamento de suas particulas. Ao longo da homogeneizacédo, foi mantido esse
controle, além da mudanca de coloracéo e trabalhabilidade da mistura. A tabela 5 apresenta a
quantidade de &gua utilizada para cada formulagdo. Apds esse processo, verificou-se o pH da
solucéo ativadora obtendo o valor de 14, adicionado-a entdo e seguindo com a homogeneizagéo

manual da mistura.

Tabela 5 - Quantidade de &gua utilizada para producéo dos tijolos.

Formulacao de tijolos Quantidade de agua
M.AS.CT 10,7%
M.AS.ST 10,7%
M.AC.CT 13,9%
E.AS.CT 10,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apbs o preparo, a mistura foi transferida para o silo dosador da prensa manual (figura
14) e procedeu-se com a producdo de 10 tijolos modulares para cada formulacdo, sendo
destinados aos seus respectivos processos de cura. A figura 15 apresenta o fluxograma da

metodologia de producdo empregada.

Figura 14 - Prensa manual para producéo dos tijolos.

Fonte: Verde Equipamentos (2018).
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Figura 15 - Fluxograma da producéo dos tijolos.

Matriz Matriz + Precursor Adicdo de dgua e Solugdo
Solo + Areia Precursor Homogeneizados ativadora Homogeneizagdo

w

X [
—»  Metacaulim —p B MASST ——eeeee——p
Cal hidratada

B M.Ac.cT Lalhidratada o

Escéria de ;
alto forno EAS.CT e

v
Conformacao por
prensagem Cura térmica
e z Armazenamento Produto final
L 4+

Sem cura térmica

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3. Caracterizacdo dos tijolos

4.2.3.2. Andlise dimensional, absor¢do de agua e resisténcia a compressao simples

Os ensaios de anélise dimensional, absorcao de &gua e resisténcia a compresséo simples
foram executados tendo como referéncia as normas NBR 8491:2012 e NBR 8492:2012. Para 0
estudo comparativo das propriedades foram utilizadas 10 amostras de cada formulacéo de tijolo.
Das 10 amostras, todas passaram pela anélise dimensional, 3 foram destinadas ao ensaio de
absorcdo de &gua e 7 destinadas ao ensaio de resisténcia a compressdo simples. Para analise
dimensional, foi utilizado paquimetro com resolucdo de 0,05 mm e capacidade de 300 mm,
anotando-se 3 medidas para cada regido do tijolo, obtendo-se a média dos resultados. O objetivo
da andlise dimensional foi de avaliar a variacdo das dimensdes nominais de comprimento,
largura e altura, entre os tijolos de mesma formulacéo e entre diferentes formulacées, apos o
processo de cura, ja que durante a producdo, o material apresentou dificuldades de
trabalhabilidade devido ao rapido tempo de pega da mistura, o que pode influenciar na
estabilidade dimensional do produto.

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado para as amostras de tijolos de cada
formulacdo, ap6s 14 dias de fabricacdo, de acordo com a norma NBR 10833:2012 que

estabelece que o material podera ser utilizado apds este intervalo de tempo de sua fabricag&o.
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O procedimento consistiu na secagem dos tijolos em estufa, a temperaturas entre 105°C e 110
°C, até atingirem a massa constante, sendo realizado a pesagem de hora em hora, imediatamente
apos a remocdo da estufa, até que 2 pesagens consecutivas diferenciassem, em no maximo
0,25%, anotando-se o valor de massa seca. Esperou-se entdo as amostras atingirem a
temperatura ambiente para que fossem imersas em um tanque de &gua, em temperatura

ambiente, por 24 horas, registrando-se ao fim deste periodo, a massa saturada (Figura 16).

Figura 16 - Amostras de tijolos imersas em agua.
R

Fonte: Elaborada pelo autor.

O célculo da absorcdo de agua (A), em porcentagem, foi realizado pela equacéo (4):

A= (M=) x100%  (4)

1

Onde:
M1 = massa seca (g);

M_ = massa saturada (g).

O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado ap6s 14 dias de producdo, seguindo

a mesma recomendacdo da norma NBR 10833:2012 de intervalo de tempo ap6s a fabricacéo.
Para a realizacdo do ensaio, inicialmente foi realizado o procedimento de capeamento para as
amostras, com a finalidade de regularizacéo das faces de aplicagdo de forga. O procedimento
consistiu em cortar o tijolo em duas partes iguais, unindo-as com pasta de cimento com as faces
cortadas em lados opostos. Apds 24 horas da unido das duas metades, deu-se inicio a
regularizacdo da primeira face com a pasta de cimento, sendo realizado todo procedimento em
bancada nivelada, tomando os cuidados para que fosse mantido o paralelismo e a planicidade
da face corrigida. Apés secagem de 24 horas, procedeu-se com a aplicacdo da pasta de cimento
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e correcdo da mesma forma na outra face, esperando 24 horas novamente para a completa
secagem da pasta. Entéo, foi realizada a medicéo das faces de aplicacdo de forca, obtendo-se a
area em milimetros quadrados, para o calculo de resisténcia.

As amostras permaneceram imersas em tanque com agua em temperatura ambiente
durante 6 horas, sendo retiradas e secas superficialmente para a execu¢do do ensaio. Para o
ensaio de resisténcia a compressdo utilizou-se uma prensa hidraulica elétrica, da marca
Contenco, da empresa “Carmo Laboratorio”, com capacidade de 100 toneladas e aplicacdo de

carga uniforme e a razdo de 500 N/s, com resolucédo de 10 Kgf (Figura 17).

Figura 17 - Amostra de tijolo capeado no momento do ensaio de resisténcia a compressao.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O célculo de resisténcia a compressdo foi realizado pela equacéo (5):

()

B!

Onde:
Ft = resisténcia a compressédo simples (MPa);
F = carga de ruptura do corpo de prova (N);

S = area da aplicacdo da carga (mm?).
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4.2.3.3.Difratometria de raios X

A analise dos tijolos por difratormetria de raios X foi realizada em equipamento da
marca Panalytical, modelo Empyrean, com paramametros de 40 kV e 40 mA de tenséo, de 8° a
90° graus, passo de 0,02, 20 segundos por passo, no Laboratdrio de Caracterizacdo Quimica da
Universidade de S&o Paulo (USP) - Escola de Engenharia de Lorena (EEL). Foram utilizadas
uma amostra de cada formulagédo de tijolo, optando pela escolha das amostras com maior

resultado no ensaio de resisténcia a compressao.

4.2.3.4. Andlise de microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva

Para a analise de microscopia eletrbnica de varredura e espectroscopia de energia
dispersiva, foram utilizadas uma amostra de cada formulagéo de tijolo, optando-se pela escolha
das amostras com maior resultado no ensaio de resisténcia a compressdo, onde as mesmas foram
preparadas e cominuidas em po e metalizadas com prata para a realizacdo do procedimento. A
analise foi realizada no Laboratério de Caracterizacdo da Escola de Engenharia de Lorena
(EEL), da Universidade de Séo Paulo (USP), utilizando um microscopio eletrénico de varredura
da marca LEO 1.450VP e espectrometro de energia dispersiva de Oxford (EDS).

4.2.4. Andlise estatistica dos resultados

Os resultados obtidos da andlise dimensional para cada dimensdo de comprimento,
largura e altura consistiram na média dos resultados de 3 medi¢Bes em pontos diferentes do
mesmo tijolo, sendo esses valores submetidos ao calculo do desvio padrdo com a finalidade de
comparacao de estabilidade dimensional para cada producao. Os resultados de absor¢édo de agua
e resisténcia a compressao foram submetidos ao calculo da media e do desvio padréo. A figura

18 apresenta um resumo do planejamento experimental.
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Figura 18 - Resumo do planejamento experimental.

Caracterizacdo das matérias-primas

Matriz: solo + areia Precursores: Metacaulim e Ativadores:
- FRX e DRX (solo); Escéria de alto forno Simples: NaOH - pH
- Analise granulométrica; - FRX e DRX; Composto: NaOH e Cal
- Limites de consisténcia; - Andlise granulométrica; hidratada -
- Picnometria liquida; - Picnometria liquida; pH e FRX (Cal);
- Compactacao;

Definicao de dosagem da matriz, precursor
e ativadores;

Preparacgao dos materiais e producao:
4 tipos de tijolos, 10 amostras de cada;

Processo de cura e armazenamento:
M.AS.CT - 4h a 70°C e 7 dias em temperatura ambiente;
M.AS.ST - 7 dias em temperatura ambiente;

M.AC.CT - 4h a 70°C e 7 dias em temperatura ambiente;
E.AS.CT - 4h a 70°C e 7 dias em temperatura ambiente;

Caracterizacao dos Tijolos:
- Analise dimensional, absorcdo de dgua e
resisténcia a compressao simples;
- MEV, EDS e DRX;

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

5.1.1. Fluorescéncia de raios X

Os resultados obtidos para a analise por Fluorescéncia de raios X, para o solo sdo

apresentados na tabela 6.

Tabela 6 — Caracterizacdo quimica do solo, valores expressos em percentual em massa de
compostos, normalizados a 100%.

Composto Concentragéo (%)

SiO; 45,1
Al203 26,7
Fe O3 9,42
TiO2 1,27
K20 0,43
MgO 0,15
P20s 0,09
ZrOz 0,05
Na2O 0,05
CaO 0,05
SOs 0,02
Cr203 0,02
MnO 0,02
PbO 0,01
Sro 0,01
Perda ao fogo 16,63

Fonte: Elaborada pelo autor.
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De acordo com estes resultados, verificou-se que o solo possui teores de SiO2 e Al,O3
superiores a 70% quando somados, podendo ser considerado como fonte de aluminossilicatos,
de acordo com Liew (2016). A razdo molar SiO2:Al>0s é igual a 2,87.

Os resultados fornecidos para o metacaulim comercial encontram-se na tabela 7.

Tabela 7 - Caracterizacdo quimica do metacaulim, valores expressos em percentual em massa
de compostos.

Composto Concentracéao (%)

SiOz 75,21
Al203 17,96
FeoO3 0,01
MgO 0,01
CaOo 5,01
BaSO4 0,01
Na203 0,01
K20 0,01
Perda ao Fogo 1,76

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados expressos na tabela 7 indicam que o metacaulim possui teor somado de
SiO2 e Al203 de 93,17%, razdo molar SiO2:Al,O3 de 7,11 e razdo Si:Al de 3,55. De acordo com
Vassalo (2013), como a somatoria dos teores de SiO2 + Al.Oz+ Fe;O3 é superior a 90%, é
possivel pré-classificar como material de alta reatividade. O metacaulim comercial possui
quantidades de SiO2 e Al.Os favoraveis para sua utilizacdo como fonte de aluminossilicato,
onde utilizando a norma NBR 12653:2012, que considera a soma dos Oxidos
SiO2+Al0z+Fe203 superior a 70%, é possivel classifica-lo como pozolanico.

A razéo molar global SiO2:Al>O3 da mistura do solo de com metacaulim foi de 3,5 com
razdo Si:Al de 1,7. Para Davidovits (2002), a relacdo atdomica Si:Al ideal deve assumir valores
proximos a 2. A relagdo atdmica influencia na resisténcia do material (PAPA et al., 2018), e e
necessario que apresente valor superior a 1 para que o precursor seja apropriado (BUCHWALD,
2005).

Os autores Silva et al. (2007) trabalharam com amostras de metacaulim com relacGes

SiO2:Al>03 variando de 5,01; 3,8; 3,0 e 2,5. Analisando-as por imagens de MEV, conclui-se
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que as amostras com maior concentracdo de Si, apresentam maior homogeneidade e amostras
com baixo teor de Si, ha presenca de particulas, materiais possivelmente ndo reagentes e
predominancia cristalina (SILVA et al., 2007).

Os resultados obtidos para analise por Fluorecéncia de raios-X para a escoria de alto

forno sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 - Caracterizacdo quimica da escoria de alto forno, valores expressos em percentual

em massa de compostos, normalizados a 100%.

Composto Concentracdo (%)
SiO2 37,72
CaO 35,64

Al203 14,55
MgO 7,83
SOs 2,49
TiO2 0,73
MnO 0,37
K20 0,33
Fe203 0,19
SrO 0,14
ZrO; 0,01
P20s 0,01
Perda ao fogo NH

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados da tabela 8 indicam a existéncia de SiO2 e Al.O3 na escOria, com uma
concentracéo total de 52,27%. Ha contribuicdo de CaO que somado ao teor de SiO totalizam
73,36%, atendendo os requisitos de utilizagdo como precursor no sistema de alto célcio. A
relacdo (CaO+MgO+Al203/Si0O) que indica sua composicao e propriedades hidraulicas, possui
um valor de 1,53, estando de acordo com o critério estabelecido na norma NBR 16697:2018,
onde o valor devera ser superior a 1.

Os resultados obtidos para analise por Fluorecéncia de raios-X para a cal hidratada sdo
apresentados na tabela 9.
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Tabela 9 - Caracterizagdo quimica da cal hidratada, valores expressos em percentual em

massa de compostos, normalizados a 100%.

Composto Concentracao (%)
CaO 74,94
MgO 21,09
SiO 2,05
Fe203 0,68
P20s 0,57
Al;O3 0,20
Cr203 0,15
MnO 0,13
K20 0,13
SOs 0,05
SroO 0,03

Fonte: Elaborada pelo autor.

A cal hidratada apresentou maiores porcentagens para 0os elementos CaO e MgO,
tratando-se de uma cal dolomitica, sendo o teor desses elementos somados igual a 96,03%,
estando de acordo com a norma NBR 7175:2003 que estebelece um valor minimo de 88% para
a soma desses 6xidos, estando de acordo com a classificacdo CH IlI.

As matérias-primas possuem propriedades que permitem a sua utilizacdo na
metodologia proposta, com valores satisfatorios de SiO2+Al>O3, SiO.+CaO, razdes molares e

reatividade.

5.1.2. Difratometria de raios X

O resultado da difratometria de raios X do solo é apresentado nas figura 19.
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Intensidade

Figura 19 - Difratograma de raios X para a amostra de solo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

100

No solo, foi encontrado em predominancia as fases mineralégicas como o quartzo

(SiO2), a caulinita (Al2SiOs(OH)as), o rutilo (TiO2) e a muscovita (Kal3SizO10(OH)z2), estando
de acordo com os elementos encontrados pela analise de fluorescéncia de raios X. As caolinitas

sdo formadas por unidades de silicio e aluminio, os quais unem-se alternadamente resultando

em uma estrutura rigida e como consequéncia, sao relativamente estaveis em presenca da agua
(CAPUTO, 2015). A identificacdo da fase caulinita confirma a disponibilidade de SiOz e Al.O3

no solo, o que € favoravel para a sua utilizacdo na alcali-ativacao, justificando sua contribuicdo

nos calculos de razdo molar global. Contudo, deve-se salientar que solos cauliniticos de clima

tropical apresentam frequentemente baixa cristalinidade, baixo pH e baixa capacidade de troca

de cations (BRINDLEY et al., 1986), o que deve ser considerado na formulacéo dos ativadores,

para que seja possivel fornecer o ambiente alcalino necessario para dissolucdo dos

aluminossilicatos.

O resultado da difratometria de raios X do metacaulim é apresentado nas figura 20.
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Figura 20 - Difratograma de raios X para a amostra de Metacaulim.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para o metacaulim, foram encontradas as fases mineraldgicas como o quartzo (SiO,),
caulinita (Al2SiOs(OH)a4), albita (NaAISi3Og) e goethita (FeO(OH)s). A presenca de quartzo,
albita e goethita pode ter relacdo com residuos do material de origem para a producdo do
metacaulim (SEVERO, 2013). A presenca de caulinita indica que o tratamento térmico nao foi
o suficiente para converter toda caulinita em metacaulim (CATAURO et al., 2015), e que ndo
foi possivel observer o halo difuso centrado em aproximadamente 20 = 20-25° que
caracterizaria 0 metacaulim como material majoritariamente amorfo, o que podera influenciar
na sua reatividade (L1U et al., 2017).

O resultado da difratometria de raios X da cal hidratada é apresentado na figura 21.
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Figura 21 - Difratograma de raios X da amostra de cal hidratada.

P P - Portlandita
B - Brucita
C - Calcita
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100

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a cal hidratada, foram encontrados os compostos portlandita (Ca(OH).), brucita

(Mg(OH).) e calcita (CaCOs3), confirmando a origem da cal como dolomitica devido o magneésio

presente.
O resultado da difratometria de raios X da escoria de alto forno é apresentado nas figura

22.

Figura 22 - Difratograma de raios X para a escoria de alto forno.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para a escdria de alto forno ndo foi possivel a identificacdo das fases, pois trata-se de
um material amorfo, onde na anélise de FRX foi identificado a composi¢do quimica do material.
Pacheco-Torgal (2009) concluiram que maiores resisténcias sao obtidas em ligantes a base de
materiais que sofreram um tratamento térmico, como as cinzas volantes, escorias e metacaulim.
A reatividade dos materiais esta ligada a sua estrutura interna, sendo maior quando a silica e a
alumina ndo apresentam elevado grau de cristalinidade, isto €, com o aumento da fase amorfa
(PACHECO-TORGAL, 2009).

5.1.3. Anédlise granulométrica

A tabela 10 apresenta os resultados da analise granulométrica do solo.

Tabela 10 — Granulometria do solo.

Argila Silte Areia total L
Classificacéo
Amostra < 0,002 0,06-0,002 2,00 - 0,06
textural
mm mm mm
Solo 65,0% 3,5% 31,5% Muito argiloso

Fonte: Elaborada pelo autor.

O solo foi classificado como de textura muito argilosa, com proporcéo de argila de 65%.
O solo contendo maior proporc¢éo de argila pode dificultar a desmoldagem do tijolo na prensa
e ndo contribui para a distribuicdo granulométrica neste modelo de producdo, além de
apresentar alta retracdo de secagem. A norma NBR 10833:2012 estabelece que o solo a ser
utilizado devera conter particulas de tamanho superiores a 0,075 mm entre 50% a 90% na
composicao total do solo. Dessa forma, optou-se por realizar a corre¢do do solo, ajustando o
teor de areia para valores proximos a 70%, estimando a proporc¢éo pela equacdo 2, de forma a
se enquadrar no padrdo granulométrico estabelecido pela norma NBR 10833:2012.

Os dados obtidos pela analise granulométrica da areia estdo apresentados na tabela 11.
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Tabela 11 - Granulometria da areia.

Areia Areia Areia

A o _ Teor de

Gréanulo grossa média fina _
Amostra material

4,8—-2mm 2,0-0,6 0,6-0,2 0,2-0,06
pulverulento
mm mm mm
Areia 2% 16% 50% 32% 3%

Fonte: Elaborada pelo autor.

A areia utilizada para correcdo apresentou maior proporcao de areia média, estando de
acordo com a classificacdo especificada pelo fornecedor e ndo apresentou particulas de tamanho
superior a 4,8 mm, passando 100% por essa abertura de malha. Ela também apresentou um teor
de material pulverulento de 3%, estando dentro do limite de 5% estabelecido pela norma NBR
7211:2009, o que demonstrou ser um material apropriado para utilizacéo.

Apds a mistura e homogeneizacdo das quantidades de solo e areia para correcao
granulométrica, foi coletado uma amostragem dessa matriz, para avaliar a efetividade de
correcdo, realizando o peneiramento a Umido na peneira de abertura de malha de 0,075 mm,

onde o resultado é apresentado na tabela 12.

Tabela 12 — Verificagdo de correcdo granulométrica, utilizando peneiramento a imido em

peneira com abertura de malha de 0,075 mm.

Amostra Teor de material retido Teor de material passante
Matriz 69,80% 30,2%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nestes resultados constatou-se que a corre¢ao granulométrica foi satisfatoria,
elevando a porcentagem de areia na composi¢do, com material retido na peneira de abertura de
malha 0,075 mm a valores proximos ao padréo estabelecido de 70%.

Para o metacaulim, cal hidratada e escéria de alto forno, ambos n&o apresentaram
material retido na peneira de abertura de malha 0,075 mm, sendo considerado o tamanho de
particulas de ambos inferior a 0,075 mm, sendo que para estes materiais quanto mais finas

forem suas particulas, maior a area superficial, contribuindo para sua reatividade.
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5.1.4. Limites de Atterberg

Os resultados para os limites de Atterberg do solo sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Limites de Atterberg do solo.

Limite de liquidez ~ Limite de plasticidade  Indice de plasticidade
% % %
Solo 45,9 35,7 10,2

Amostra

Fonte: Elaborada pelo autor.

Segundo Jenkins (1993) citado por Caputo (2015), o solo é classificado como
medianamente plastico, apresentando o indice de plasticidade igual a 10,2%, estando dentro da
faixa entre 7% a 15% para esta classificacéo.

5.1.5. Picnometria liquida

Na tabela 14, estdo apresentados os valores de densidade determinados a partir do ensaio

de picnometria liquida para os materiais empregados na producéo dos tijolos.

Tabela 14 - Densidade das matérias-primas utilizadas no estudo.

Material Densidade Média (g cm)
Solo 2,19
Areia 1,80
Escdria de alto forno 2,66
Metacaulim 1,37
Cal hidratada 2,23

Fonte: Elaborada pelo autor.

A densidade do solo possui um valor de 2,19 g cm3, encontrando-se proximo de valores
citados na literatura para solos cauliniticos de 2,43 g cm™ (BARROS, 2016). Cabe ressaltar que

ha variacdes nas composi¢cOes de cada solo, o que implica nas variacdes de resultados nas
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densidades. Para a areia, foi encontrado o valor de densidade de 1,80 g cm™ . A escoria de alto
forno possui densidade de 2,66 g cm, estando este valor proximo dos valores citados na
literatura, em torno de 2,7 g cm=a 3,3 gcm= (CHIARATTI et al., 1987). O Metacaulim possui
densidade de 1,37 g cm™®, o qual estd de acordo com o valor especificado pela empresa
fornecedora e a cal hidratada hidratada apresentou densidade de 2,23 g cm™ estando dentro da
faixa especificada pela empresa fornecedora, entre 2,08 g cm=a 2,34 g cm=.

5.2. PRODUCAO E CARACTERIZACAO DOS TIJOLOS

5.2.1. Observac0Oes gerais de produgéo

Os tijolos produzidos ndo apresentaram dificuldade de retirada da forma apds a
prensagem. Para todas as formulagdes de tijolos, as misturas apresentaram uma dificil
trabalhabilidade na homogeneizacao e rapida alteracdo de consisténcia ap6s adi¢ao da solugéo
ativadora, especialmente para os tijolos com metacaulim e ativador simples. Essa alteracdo no
comportamento reoldgico dos materiais pode estar associado a fatores como relacdo liquido-
solido, a razdo SiO2:Na20 e a natureza do ativador alcalino (PALACIO et al., 2008; CRIADO
et al., 2009). Em relacdo a natureza do ativador alcalino, ela podera afetar o comportamento
reoldgico devido a liberacdo de ions que promovem formacéo dos produtos de polimerizacdo
ou devido a viscosidade do préprio ativador que por sua vez podera afetar a viscosidade plastica
da mistura geopolimérica. A concentracdo dos ativadores também excerce influencia no
comportamento reolégico, aumentando a tensdo de escoamento das misturas (SAMPAIO,
2017).

Ap0s o periodo de cura dos tijolos sem cura térmica, observou-se a formagéo de cristais
na superficie do tijolo como apresentado na figura 23, podendo estar associado a eflorescéncia,

processo de deposicdo de sais na superficie do material.
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Figura 23 - Eflorescéncia na superficie dos tijolos sem cura térmica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Preethi et al. (2020) verificaram a formac&o de eflorescéncia durante o periodo inicial
de cura das amostras de geopolimeros, descrevendo gque nas primeiras 24 horas em temperatura
ambiente, ocorreu evaporacdo da agua das amostras, sendo que devido a este movimento de
evaporacao da dgua houve deposicao de sais na superficie dos corpos-de-prova. Essa ocorréncia
pode estar associada a solucao ativadora, rica em sodio, e que 0 s6dio ndo reagido ou excedente
evapora, deixando sais depositados nas superficies das amostras. Este problema pode ser
minimizado mantendo os tijolos em um dessecador com a umidade relativa de 95%. Nenhuma
eflorescéncia foi observada quando as amostras foram mantidas em cadmara imida (dessecador)
ou curadas em estufa (PREETHI et al., 2020). Dessa forma, ressalta-se que o processo de cura
térmica neste estudo inibiu a formacdo de eflorescéncia, tanto para as formulacdes com
metacaulim e ativador simples ou composto, quanto para formulacdo com escéria de alto forno

e ativador simples.

5.2.2. Andlise dimensional

Os resultados da analise dimensional dos tijolos encontram-se na tabela 15.

Tabela 15 - Analise dimensional dos tijolos modulares de diferentes composices e
tratamentos de cura.

Tijolos com Dimensdes nominais
metacaulim, ativador  Altura (mm)  Compr. (mm) Largura (mm) Massa
simples e cura térmica Meédia Média Média (9)
1 M.AS.CT 66,7 246,7 123,9 3378
2 M.AS.CT 67,2 247,6 123,8 3511
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3M.AS.CT 68,6 2437 1251 3618

4 M.AS.CT 67,0 247,8 1245 3288
5M.AS.CT 67,9 247,0 1235 3467
6 M.AS.CT 67,6 247,1 124,3 3454
7M.AS.CT 714 247,8 123,8 3612
8 M.AS.CT 67,0 248,0 1235 3420
9 M.AS.CT 67,8 246,7 124,2 3439
10 M. AS.CT 67,4 247,6 1242 3418

Desvio Padréo 1,35 1,30 0,50 --
Tijolos com Dimensdes nominais

metacaulim, ativador
simples e sem cura Altura (mm)  Compr. (mm) Largura (mm) Massa
termica Média Média Média 9)

1 M.AS.ST 68,3 248,2 124,2 3414
2 M.AS.ST 67,9 2475 1241 3422
3M.AS.ST 65,7 246,0 123,1 3345
4 M.AS.ST 66,2 246,9 123,4 3271
5M.AS.ST 66,4 247,7 123,2 3215
6 M.AS.ST 70,7 247,3 124,0 3537
7 M.AS.ST 67,8 246,8 124,0 3446
8 M.AS.ST 67,3 248,2 124,0 3334
9 M.AS.ST 68,3 248,5 1241 3414
10 M.AS.ST 68,3 247,3 123,9 3432

Desvio Padréo 14 0,8 0,4 --
Tijolos com

metacaulim, ativador Dimensdes nominais
composto e cura Altura (mm)  Compr. (mm) Largura (mm) Massa
térmica Meédia Média Média (9)

IM.AC.CT 69,2 249,6 125,4 3282
2 M.AC.CT 69,1 249,7 125,4 3391
3M.ACCT 69,2 249,7 125,4 3553
4 M.AC.CT 69,5 249,6 125,3 3508
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5 M.AC.CT 69,6 249,6 125,4 3501

6 M.AC.CT 69,5 249,6 125,4 3441

7M.AC.CT 69,7 249,7 125,3 3614

8 M.AC.CT 69,2 249,7 125,3 3511

9M.AC.CT 69,2 249,7 125,4 3320

10 M.AC.CT 69,0 249,7 1255 3498
Desvio Padrédo 0,2 0,10 0,0 --

Tijolos com escoria de Dimensdes nominais
alto forno, ativador Altura (mm)  Compr. (mm) Largura (mm) Massa

simples e cura térmica Média Média Média (9)

1E.AS.CT 69,5 249,7 125,0 3483

2E.AS.CT 69,5 2495 125,0 3546

3E.AS.CT 69,7 249,7 1251 3423

4 E.AS.CT 69,4 2495 1249 3517

5 E.AS.CT 69,8 249,7 125,3 3396

6 E.AS.CT 69,8 249,6 1251 3544

7E.AS.CT 69,0 2495 125,2 3579

8 E.AS.CT 69,7 249,6 125,2 3461

9E.AS.CT 69,4 249,5 1251 3547

10 E.AS.CT 69,2 249,4 1251 3414
Desvio Padréo 0,3 0,1 0,1 --

Fonte: Elaborada pelo autor.

Estes resultados permitiram verificar uma variagdo do desvio padrdo para cada
dimensao, que foi maior especialmente para o parametro altura do tijolo. As maiores variagoes
foram encontradas para os tijolos com metacaulim, ativador simples, com e sem cura térmica,
que podem estar associadas com a dificil trabalhabilidade da mistura, pela rapida alteracdo de
seu comportamento reologico apds a adicdo do ativador simples. As menores variacGes
dimensionais foram para os tijolos com metacaulim, ativador composto e cura térmica e tijolos
com escoria de alto forno, ativador simples e cura termica, indicando que foi possivel obter uma
producdo padronizada e estavel em relacdo as dimensdes dos tijolos, atendendo os requisitos da
norma de £1 mm de tolerancia para as dimensdes nominais de comprimento, largura e altura.

Dessa forma, o ativador composto com metacaulim como precursor, contribuiu para melhorar
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a trabalhabilidade da mistura, quando comparado com o ativador simples e que no caso da
escoria de alto forno, o uso do ativador simples apresentou menor interferéncia na
trabalhabilidade da mistura do que em relagdo ao metacaulim, e foi suficiente para manter a
estabilidade dimensional.
5.2.3. Absorcdo de 4gua

Os resultados dos ensaios de absorcdo de agua sdo apresentados na tabela 16.

Tabela 16 - Absorcdo de agua dos tijolos.

Tijolos com metacaulim,

Massa saturada ~ Absorc¢édo de dgua

ativador simples e cura Massa seca (Q) Média
A (9) (%)
térmica
1 M.AS.CT 3074 3454 12,4
2 MAS.CT 3222 3605 11,9 12,1%
3M.AS.CT 3298 3694 12,0
Desvio Padréo 0,3
Tijolos com metacaulim,
_ _ Massa saturada  Absor¢do de agua o
ativador simples e sem  Massa seca (Q) Média
. (9) (%)
cura térmica
1 M.AS.ST 3169 3589 13,3
2 M.LAS.ST 3042 3435 12,9 13,2%
3M.AS.ST 2991 3390 13,3
Desvio Padréo 0,2
Tijolos com metacaulim,
) Massa saturada  Absor¢do de agua o
ativador composto e Massa seca (Q) Média
. (9) (%)
cura térmica
1 M.AC.CT 3034 3492 15,1
2 MAAC.CT 3064 3520 14,9 14,8%
3M.ACCT 3110 3555 14,3
Desvio padrao 0,4
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Tijolos com escdria de 3 )
Massa saturada ~ Absorcéo de agua

alto forno, ativador Massa seca (g) Média
. A (9) (%)
simples e cura térmica
1E.AS.CT 3151 3571 13,3
2E.ASCT 3146 3566 13,4 13,4%
3E.AS.CT 3152 3576 13,5
Desvio Padrédo 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tanto os valores individuais quanto as médias de todos os resultados apresentaram-se
dentro dos limites estabelecidos pela norma NBR 8491:2012, onde os valores individuais ndo
podem ultrapassar 22% e a média ndo pode ultrapassar 20%, estando em conformidade para
todos os tijolos. A absorcdo de dgua € um parametro que permite inferir sobre a durabilidade,
condutividade térmica e qualidade de um tijolo. Quando as particulas da microestrutura estao
empacotadas, ndo permitem a infiltracdo da agua e a densidade ¢ maior (IFTIKHAR et al.,
2020), o que pode estar correlacionado com os resultados obtidos no atual estudo, mostrando
uma eficiéncia no estudo do empacatomento das particulas e da etapa de conformacéo.

Iftikhar (2020), verificou que para tijolos macicos geopoliméricos, contendo argila e
teores de cinza volante entre 10% e 20% , solucdo de NaOH e Na,SiOs e cura térmica, a
absorcdo de agua foi de 12,67% e 11,09% respectivamente. Robayo-Salazar et al. (2021)
encontraram valores de absor¢do para blocos macicos com materiais alcali-ativados na faixa de
7,5% a 14,4%. Dessa forma, resultados de absorcéo de dgua deste estudo estdo em conssonancia

com os valores encontrados na literatura.

5.2.4. Resisténcia a compressao simples

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples, séo apresentados na
tabela 17.
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Tabela 17 - Resisténcia & compresséo dos tijolos.

Tijolos com Tijolos com
metacaulim, Resisténcia a metacaulim, Resisténcia a
ativador compressao Meédia ativador compressao Media
simples e cura (MPa) simples e sem (MPa)
térmica cura térmica
4 M.AS.CT 0,88 4 M.AS.ST 0,66
5M.AS.CT 0,60 5M.AS.ST 1,06
6 M.AS.CT 0,73 6 M.AS.ST 0,59
7M.AS.CT 0,73 0,70 MPa 7 M.AS.ST 0,69 0,74 MPa
8 M.AS.CT 0,62 8 M.AS.ST 0,69
9 M.AS.CT 0,82 9 M.AS.ST 0,76
10 M.AS.CT 0,55 10 M.AS.ST 0,70
Desvio padrédo 0,12 Desvio Padrdo 0,15
N Tijolos com
Tijolos com .
_ ) ) escoria de alto ) )
metacaulim, Resisténcia a ; Resisténcia a
orno,
ativador compressao Média ) compressao Media
ativador
composto e (MPa) (MPa)

o simples e cura
cura térmica

térmica
4 M.AC.CT 1,70 4 E.AS.CT 3,47
5M.AC.CT 2,14 5E.AS.CT 2,70
6 M.AC.CT 2,34 6 E.AS.CT 2,86
7M.AC.CT 1,80 2,10 MPa 7E.AS.CT 4,48 3,60 MPa
8 M.AC.CT 2,31 8 E.AS.CT 4,29
9M.AC.CT 2,41 9E.AS.CT 3,68
10 M.AC.CT 1,70 10 E.AS.CT 4,00
Desvio padréo 0,3 Desvio Padréo 0,7

Fonte: Elaborada pelo autor.

A resisténcia a compressao individual e média dos tijolos contendo metacaulim,

ativador simples, com ou sem cura térmica, nao atenderam aos limites estabelecidos pela norma
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NBR 8491:2012. De acordo com Robayo et al. (2016), as concentragdes de Na,O abaixo do
ideal, podem né&o fornecer grupos hidroxila (OH-) o suficiente para dissolver Si e Al. No atual
estudo, com metacaulim, utilizando apenas ativador simples, com ou sem cura térmica, pode
ter ocorrido essa falta de fornecimento dos grupos hidroxila para a dissolucéo efetiva de Si e
Al, ocasionando resultados de resistencia a compressao menores, ndo atingindo a resisténcia
individual > 1,7 MPa e média > 2,0 MPa. A resisténcia reduzida para essas duas formulacGes
também pode estar relacionada com o metacaulim, o qual em seu processo de obtencdo nédo
houve a completa conversdo da caulinita em metacaulim, constatada através da andlise de
difratometria de raios X, reduzindo assim sua reatividade.

J& para os tijolos com metacaulim, ativador composto e cura térmica, e os tijolos com
escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica, todos atingiram 0s requisitos
estabelecidos pela norma NBR 8491:2012, onde os tijolos com a escéria alcancaram os maiores
valores individuais e a maior média entre todas as formulagdes, com o valor de 3,60MPa.

Os tijolos com metacaulim e ativador composto (NaOH + Ca(OH).) tiveram aumento
na média de resisténcia a compressao chegando a 2,10 MPa, em compara¢do com os valores
das formulacdes com metacaulim e ativador simples, com cura termica (0,70MPa) e sem cura
térmica (0,74 MPa). Esses valores estdo de acordo com o estudo porposto por Khater (2012),
onde os resultados de resisténcia a compressao dos materiais alcali-ativados aumentaram com
a adicdo de Ca(OH)2, ressaltando que a adicdo de Ca(OH)2 contribuiu para 0 aumento da
alcalinidade do meio, que permitiu maior dissolucdo dos aluminossilicatos existentes e portanto
uma maior taxa de policondensacao.

Os valores encontrados para os tijolos com escéria estdo de acordo com a faixa proposta
no estudo de Preethi et al. (2020), o qual trabalhou com a producéo corpos de prova cilindricos
e de tijolos macicos de solo e alcali-ativagdo da escdria de alto forno, com ativador simples de
solucdo NaOH 12 M, encontrando valores de resisténcia a compressdo na faixa de 3,0 MPa a
5,18 MPa, onde a resisténcia aumentou com o aumento de dosagem da escoria na composig&o.
O teor de cal da escéria facilita reacfes pozolanicas secundarias, contrubuindo para melhores

valores de resisténcia a compressdo (PREETHI et al., 2020).

5.2.5. Difratometria de raios X

Os resultados para a difratometria de raios X das amostras de maior resisténcia a
compressdo sdo apresentados nas figuras 24, 25, 26 e 27, para os tijolos com metacaulim,
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ativadores simples, com cura térmica (4M.AS.CT) e sem cura térmica (5M.AC.ST), com

ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) e com escoria de alto forno, ativador simples e

cura térmica (7E.AS.CT), respectivamente.

Figura 24 - Difratograma de raios X para a amostra de tijolo 4M.AS.CT, com metacaulim,

ativador simples e com cura térmica.
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Fonte:Elaborada pelo autor.

Figura 25 - Difratograma de raios X para amostra de tijolo 5M.AS.ST, com

metacaulim, ativador simples e sem cura térmica.
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Fonte:Elaborada pelo autor.
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Figura 26 - Difratograma de raios X para a amostra de tijolo 9M.AC.CT, com

metacaulim, ativador composto e com cura térmica.
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Figura 27 - Difratograma de raios X para a amostra de tijolo 7E.AS.CT, com
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escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica.
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Os difratogramas para as amostras de tijolos 4M.AS.CT e 5M.AS.ST apresentaram

picos de cristalinidade referentes a compostos encontrados nos materiais solo e precursor, como

0 quartzo, caulinita e muscovita, sugerindo uma reacao parcial. Foram encontradas estruturas
zeoliticas, identificadas como Zeolita A (Na(AlO,)(Si0,)) e LTA (Na,,Al ,Si,,0,, (H,0 ),,)
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para a amostra 4M.AS.CT e K-F (Na.Al.Si.O,,.9H,0) para a amostra 5SM.AS.ST. A formagao

das estruturas zeoliticas indicaram interacdo entre os componentes envolvidos na producéo,
porém em baixa intensidade, o que se relacionou com os baixos valores de resisténcia a
compressédo em comparagao com as outras formulacdes de tijolos.

Os difratogramas para as amostras de tijolos 9M.AC.CT e 7E.AS.CT apresentaram
picos de cristalinidade mais intensos que as amostras de tijolos 4M.AS.CT e 5M.AS.ST. Para
a amostra 9M.AC.CT, foram encontrados compostos como quartzo, caulinita, provenientes dos
materiais solo e precursor. Foram encontrados também compostos como a Calcita (CaCOs) e
um composto zeolitico identificado como Gismondine (CaAl.Si20s.4H20). Yazdi et al., (2018)
indicaram que a presenca de calcita e de um aluminossilicato hidratado contribuem para o
desenvolvimento de maiores valores de resisténcia a compressdo e menor porosidade no
material &lcali-ativado, o que justifica maiores valores de resisténcia a compressdo da amostra
9M.AC.CT neste estudo, em relacdo as amostras 4M.AS.CT e 5M.AS.ST.

Através do difratograma da amostra 7E.AS.CT foi possivel identificar compostos como
quartzo, presenca de um halo difuso em aproximadamente 20 = 26°, 36° e 50°, o qual
caracteriza o C-S-H (FILHO et al., 2017) e Gismondine. Na &lcali-ativacdo, ¢ comum a
coexisténcia de fases hidratadas como silicato de célcio hidratado e aluminossilicato de célcio
hidratado, contribuindo para o desenvolvimento de resisténcia a compressao do material
(PANGDAENG et al., 2014; SOUZA, 2013). Dessa forma, justifica-se o maior valor de
resisténcia a compressao para amostra 7E.AS.CT, sendo efetiva a dosagem proposta. Sithole et
al (2020) concluiu que a escoria de alto forno ativada com solucdo de NaOH resultou na
formacdo de C-S-H e aluminato de calcio hidratado, produtos estes encontrados no presente

estudo.

5.2.6. Analise de microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS)

As micrografias obtidas para as amostras de maior resisténcia a compressao com
metacaulim, ativadores simples com cura térmica (4M.AS.CT) e sem cura térmica (5SM.AS.ST),
com ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) e com escoria de alto forno, ativador
simples e cura térmica (7E.AS.CT) sdo apresentadas na figura 28, com ampliagdes de 500x e

1000x, e figura 29 com ampliacéo de 3000x.
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Figura 28 - Micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura das amostras de tijolos
com metacaulim, ativador simples e cura térmica (4M.AS.CT), com metacaulim, ativador simples,
sem cura térmica (5M.AS.ST), com metacaulim, ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) e

escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica (7E.AS.CT), com ampliacGes de 500x e
1000x.

H D88 x500 200um H D88 x10k 100um

H D98 x1.0k 100 um

9M.AC.CT 9M.AC.CT
Géis
COEesos

Y

H  D120x500 200 um

TE.AS.CT v

Géis
C0Es0s

¥ TE.AS.CT

H  D105x500 200 um H D105x1.0k 100um

Fonte:Elaborada pelo autor.
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Figura 29 - Micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura das amostras de tijolos
com metacaulim, ativador simples e cura térmica (4M.AS.CT), com metacaulim, ativador simples,
sem cura térmica (5M.AS.ST), com metacaulim, ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) e

escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica (7E.AS.CT), com ampliacdes de 3000x.

Fonte:Elaborada pelo autor.

As micrografias com aumentos de 500x e 1000x apresentaram diferentes morfologias
de acordo com as matérias-primas utilizadas, com tendéncia de formacdo de géis coesos para
as amostras com metacaulim, ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) e para as amostras
com escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica (7E.AS.CT), as quais apresentaram
maiores valores de resisténcia a compressdo. As amostras 4M.AS.CT e 5M.AS.ST
apresentaram estruturas de geometrias irregulares envoltas por estruturas granulares, que
podem sugerir material precursor e matriz ndo reagidos. Nas micrografias com aumento de
3000x, foi possivel identificar maior coesdo e compactacdo para a amostra 7E.AS.CT, a qual
apresentou maior valor de resisténcia a compressao.

Foi possivel observar também uma formacdo de pequenas estruturas com geometria
definida e coloragdo mais esbranquicada nas micrografias das amostras 4M.AS.CT e
5M.AS.ST, sugerindo uma geopolimerizagcdo incompleta, ou seja, ndo ocorrendo a completa
dissolucdo dos aluminossilicatos presentes, possivelmente pelo uso apenas de um ativador
simples destas formulagfes (SITHOLE et al., 2020), onde essas amostras apresentaram valores
inferiores de resisténcia a compressdo em relagdo aos outras formulages de tijolos.

71



Os resultados da analise por EDS, no Espectro 1, para a amostra de tijolo com
metacaulim, ativador simples e cura térmica (4M.AS.CT) ¢ apresentado na figura 30 e tabela
18, respectivamente. Para essa amostra 0 espectro 1 apresentou maiores porcentagens em peso

silicio, aluminio e ferro e menores porcentagens de sodio e titanio.

Figura 30 - Resultados das analises por MEV e EDS para amostra 4M.AS.CT, de tijolo com

metacaulim, ativador simples e cura térmica.

4AM.AS.CT - Espectro 1 S J Fe S

. ‘;,’ : 0 2 4 6 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 18 - Resultados da analise por EDS para amostra 4M.AS.CT, de tijolo com

metacaulim, ativador simples e cura térmica.

Elemento % Peso % Peso ¢ % Atbmica
Sodio 1,229 0,200 1,050
Aluminio 16,118 0,357 11,729
Silicio 19,202 0,415 13,424
Titanio 3,047 0,246 1,249
Ferro 10,166 1,117 5,306

Fonte: Elaborada pelo autor.

A presenca de ferro pode indicar uma reacdo incompleta entre o precursor e o ativador
(MAHMOODI, 2020), o que pode estar associado ao uso de um ativador simples, o qual
possivelmente ndo forneceu as condicOes ideais para que as reacdes de geopolimerizacao
acontecessem completamente, justificando os baixos valores de resisténcia a compressdo em
comparagdo com as outras formulac6es de tijolos.

Os resultados da analise por EDS, no espectro 1 da amostra de tijolo com metacaulim,

ativador simples e sem cura térmica (5M.AS.ST) é apresentado na figura 31 e na tabela 19,
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respectivamente. A andlise por EDS para a amostra 5SM.AS.ST, permitiu verificar que no
espectro 1, ocorreram maiores porcentagens em peso dos elementos silicio, aluminio e ferro, e

menores porcentagens de sodio.

Figura 31 - Resultados das analises por MEV e EDS da amostra 5M.AS.ST, de tijolo

contendo metacaulim, ativador simples e sem cura térmica.

5M.AS.ST — Espectro 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 19 - Resultados da andlise por EDS para amostra 5M.AS.ST, de tijolo contendo

metacaulim, ativador simples e sem cura térmica.

Elemento % Peso % Peso o % Atbmica
Saédio 3,787 0,664 3,595

Aluminio 12,378 0,820 10,013
Silicio 20,106 1,096 15,624
Ferro 16,614 1,793 6,493

Fonte: Elaborada pelo autor.

H& também para essa amostra a presenca de ferro que pode indicar uma reacéo
incompleta entre o precursor e o ativador (MAHMOODI, 2020), o que pode estar associado ao
uso de um ativador simples, o qual possivelmente ndo forneceu as condi¢des ideais para que as
reacdes de geopolimerizagdo acontecessem completamente, justificando os baixos valores de
resisténcia a compressao também para essa amostra em comparag¢do com as outras formulagdes
de tijolos.

Mahmoodi (2020) avaliou a otimizacdo de aglutinantes de geopolimero a base de

residuos de tijolos a temperatura ambiente e pardmetros quimicos pré-direcionados e,
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analisando os corpos-de-prova por MEV e EDS, encontrou teores de ferro e potéssio, que sdo
indicativos da ndo reacdo do precursor na mistura proposta.

Os resultados da analise por EDS, no espectro 1 da amostra de tijolo com metacaulim,
ativador composto e cura térmica (9M.AC.CT) é apresentado na figura 32 e tabela 20,
respectivamente. A analise por EDS permitiu verificar que no espectro 1, ocorreu maior
porcentagem em peso do elemento silicio e menores porcentagens para titanio, sodio, magnésio,

calcio e aluminio.

Figura 32 - Resultados das analises por MEV e EDS da amostra 9M.AC.CT, de tijolos

contendo metacaulim, ativador composto e cura térmica.

9M.AC.ST — Espectro 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 20 - Resultados da analise por EDS para amostra 9M.AC.CT, de tijolos contendo

metacaulim, ativador composto e cura térmica.

Elemento % Peso % Peso ¢ % Atdmica
Sédio 1,319 0,780 0,924

Magnésio 2,291 0,722 1,518

Aluminio 5,587 0,945 3,336
Silicio 13,409 1,696 7,690
Célcio 4,687 1,017 1,884
Titanio 0,871 0,890 0,293

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os elementos encontrados foram condizentes com a composigdo do precursor, matriz e

ativador composto, sendo os principais elementos para uma matriz lcali-ativada. A razdo Ca:Si
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resultou em um valor de 0,35, estando dentro da faixa de 0,29 a 0,53 encontrado em estudo feito
por Kamath et al. (2021).

Os resultados da analise por EDS, no espectro 1 da amostra de tijolo com escoria de
alto forno, ativador simples e cura térmica (7E.AS.CT) € apresentado na figura 33 e na tabela
21, respectivamente. A analise por EDS permitiu verificar que no espectro 1, ocorreram maiores
porcentagens em peso dos elementos silicio e aluminio e menores porcentagens para célcio e

sodio.

Figura 33 - Resultados das analises por MEV e EDS da amostra 7E.AS.CT, de tijolos contendo

escoria de alto forno, ativador simples e cura térmica.

TE.AS.CT — Espectro 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 21 - Resultados da analise por EDS para amostra 7E.AS.CT, de tijolos contendo

metacaulim, ativador composto e cura térmica.

Elemento % Peso % Peso 6 % Atdmica
Sédio 3,261 1,560 2,166

Aluminio 6,690 1,953 3,741
Silicio 8,010 2,351 4,303
Célcio 3,537 2,298 1,332

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os elementos encontrados foram de acordo com a composi¢do da matriz, precursor e
ativador simples, sendo também os principais elementos para uma matriz alcali-ativada. A razao
Ca:Si resultou em um valor de 0,44, estando dentro da faixa de 0,29 a 0,53 encontrado em
estudo feito por Kamath et al. (2021).
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Os materiais que contém célcio, como a escoria, exercem efeito favoravel com o tempo,
para o desenvolvimento da resisténcia. Os ions calcio entram na estrutura tetraédrica do material
alcali-ativado e compensam a carga nos atomos de aluminio, funcdo esta que é atribuida ao
Na+, sendo provavel que os fons Ca®* interconectem as cadeias individuais Si-O-Al-O dando
origem a uma estrutura caracterizada por altos valores de densidade e resisténcia (PHOO-
NGERNKHAM, 2015).

6. CONCLUSOES

A partir das analises realizadas pode-se concluir que para a producdo dos tijolos com
matriz, metacaulim como precursor e ativador simples, com ou sem cura térmica, ha a
necessidade de considerar o uso de um ativador composto, ja que ndo foi possivel atingir os
valores de resisténcia a compressao estabelecidos pela norma de referéncia. J& para o ensaio de
absorcdo de agua dessas formulagfes, as amostras demonstraram-se estaveis, atendendo os
requisitos da norma de referéncia, onde os tijolos com cura térmica apresentaram uma media
de absorc¢do de 12,1% e os tijolos sem cura térmica, uma média de 13,2%. A caracterizacdo por
DRX, MEV e EDS sugeriu uma reagdo de geopolimerizacdo incompleta, com parcelas de
materiais da matriz e precursor ndo reagidos e com uma baixa formagdo de estruturas
provenientes do mecanismo de reacOes proposto, devido possivelmente a ndo dissolucdo
completa de SiO2 e Al>O3 pelo uso de ativador simples. Observou-se através da analise de DRX
gue o metacaulim ndo apresentou uma calcinacao satisfatéria para a completa conversao de
caulinita em metacaulinita, o que também pode ter diminuido a reatividade do material.
Também foi possivel concluir que a cura térmica desses tijolos foi efetiva para inibir o
surgimento de eflorescéncia, o que é determinante no aspecto visual e qualidade do material.

Os tijolos produzidos a partir da matriz, metacaulim como precursor e ativador
composto com cura téermica, atenderam todos os requisitos estabelecidos pela norma técnica de
referéncia, obtendo uma media de resisténcia a compressao de 2,10 MPa e uma média de
absorcdo de dgua de 14,8%, sendo uma producéo vidvel em relagéo as propriedades mecénicas
e fisicas do material. A caracteriza¢do por DRX, MEV e EDS permitiu verificar a formagéo de
estruturas esperadas, como a Calcita e a estrutura zeolitica Gismondine, pelo mecanismo de
reacao da alcali-ativacdo. Dessa forma, conclui-se que a cal hidratada utilizada para formar um

ativador composto com a solucdo de NaOH foi efetiva, obtendo-se ganhos de resisténcia a
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compressdo para esta formulagdo em comparagdo com as formulagdes com metacaulim e
ativador simples, com ou sem cura térmica.

Os tijolos produzidos a partir da matriz, escoria de alto forno como precursor, ativador
simples com cura térmica atenderam todos os requisitos estabelecidos pela norma técnica de
referéncia, apresentando os maiores valores de resisténcia a compressdo individuais e na média,
com valor de 3,60 MPa e absorc¢éo de &gua com média de 13,4%, sendo uma producéo viavel
em relacdo as propriedades mecanicas e fisicas do material. A caracterizacdo por DRX, MEV
e EDS permitiu verificar a formacao de estruturas provenientes do mecanismo de reacdo da
alcali-ativacdo, como o silicato de calcio hidratado e a estrutura zeolitica Gismondine,
confirmando o bom desempenho obtido nos ensaios. Conclui-se que a escéria de alto forno
pode ser utilizada na producdo de tijolos alcali-ativados como material precursor, sendo
possivel obter excelentes propriedades fisicas e mecanicas, reaproveitando dessa forma um
subproduto da inddstria siderurgica.

De acordo com os resultados obtidos para as caracterizagdes fisicas e mecanicas dos
tijolos com metacaulim, ativador composto e cura térmica e para os tijolos com escoria de alto
forno, ativador simples e cura térmica, ressalta-se que além de atenderem a norma técnica
brasileira NBR 8491:2012, atenderam também a norma Colombiana NTC 5324 e francesa XP
P 13-901, onde os valores para 0 ensaio de resisténcia a compressao a seco variam entre 2 MPa
e 6 MPa e a Umido, entre 1 MPa a 3 MPa. Ambas as formulagdes também atenderam a norma
espanhola UNE 41410, a qual determina valores de resisténcia entre 1,3 MPa e 5 MPa. Os
tijolos com escéria ainda antenderam a norma alemd DIN 18945, que determina valor de
resisténcia entre 2,5 MPa a 7,5 MPa e valores individuais superiores a 2 MPa.

Nas metodologias de producdo propostas, verificou-se a importancia da caracterizacéo
dos materiais precursores e matriz a ser estabilizada, para o fornecimento adequado do ambiente
alcalino através dos ativadores, com dosagens adequadas as caracteristicas desses materiais,
permitindo concluir que a producdo dos tijolos em escala real utilizando a alcali-ativagéo &
viavel e promissora, podendo atingir satisfatoriamente os requisitos da norma técnica utilizada
de referéncia para sua aplicacdo, reaproveitando residuo industrial, com potencial para um

desenvolvimento sustentavel.

7.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propoe-se:
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- Realizacdo de anélise do ciclo de vida dos tijolos produzidos neste trabalho, para
quantificar as diminui¢des de impactos ambientais na producdo em relacdo a producGes
utilizando o cimento Portland, bem como a comparacéo de custo entre os modelos de producao;

- Formulacdo de tijolos avaliando outros residuos industriais como matrizes e
precursores;

- Formulacdo de tijolos avaliando outros ativadores simples e compostos, com a
finalidade de avaliar as propriedades mecanicas e relacdes de custo-beneficio de producéo;

- Realizar um estudo especifico do comportamento reoldgico das formulacdes, com a

finalidade de aprimorar as etapas de mistura e homogeneizacdo das matérias-primas;
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APENDICE A

1) Calculo de razdo molar SiO2:Al,O3 do solo:
30g Si02=0,499 mols  Al.0O3 = 0,249 mols
45,1% de SiO2 = 0,225 mols 26,7% de Al>O3 = 0,0785 mols
(0,225 mols/0,0785 mols) = 2,87

2) Célculo de razdo molar SiO2:Al>03 do metacaulim:
30g Si02=0,499 mols  Al.0O3z = 0,249 mols
75,21% de SiO, = 0,375 mols 17,96% de Al>Os = 0,0528 mols
(0,375 mols/0,052 8mols) = 7,11

3) Calculo de razdo molar SiO2:Al203 da escoria de alto forno:
30g Si02=0,499 mols  Al203 = 0,249 mols
37,72% de SiO2 = 0,188 mols 14,55% de Al,O3 = 0,0362 mols
0,188 mols/0,0362 mols = 5,19

4) Calculo de razdo molar global para dosagem com precursor metacaulim e solo
15 kg de solo SiO2 = 249,650 mols Al>03 = 147,116 mols
45,1% de SiO2 = 112,59 mols 26,7% de Al203 = 39,28 mols

4,20 kg de metacaulim  SiO, = 69,902 mols Al>,O3 = 41,193mols

75,21% de SiO2 = 52,57 mols 17,96% de Al,O3 = 7,40 mols
(112,59 + 52,57/ 39,28 + 7,40) = 3,5
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5) Célculo de razdo molar global para dosagem com precursor escoria de alto forno e solo
15 kg de solo SiO2 = 249,650 mols Al>03 = 147,116 mols
45,1% de SiO2 = 112,59 mols 26,7% de Al,O3 = 39,28 mols

17 kg de escoria de alto forno SiO2 = 282,94 mols Al>Os = 166,73 mols

37,72% de SiO2 = 106,94 mols 14,55% de Al,O3 = 24,26 mols
(112,59 + 106,94 / 39,28 + 24,26) = 3,5
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