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Resumo

A construcio em terra com biocos de terra comprimidos (BTC) tem
sido realizada maioritariaments com recurso 8 adicao de cimento
para melhoria das suas propriedades mecanicas atraves da
estabilizagdo do solo utilizado. Contudo esta adicdo pode ser
substituida por materiais mais eco-eficinetes, o metacaulino
|material pozolanico) e a cal. 0 metacaulino possui uma menor
energia incorporada e consequentemente de menores emissdes
de COp_A cal utilizada reage com metacaulino para produzir um
material cimenticio e hidraulico com hoas caracteristicas
mecanicas e da durabilidade.

As argamassas pozolanicas (compositos de cal com pozolana) séo
conhecidas ha mais de 2000 anos, embora tenham sido
abandonadas devido ao longo periodo de cura necessario para
uma resisténcia mecénica suficiente, incompativel com a actual
rapidez de construgdo (Malhotra e Mehta 2000). No entanto as
pozolanas mostram ser adequadas como adicao no fabrica BTC.
Este estudo avalia o efeito das percentagens da mistura de
metacaulino e cal no ganho da resisténcia mecénica e da durabilidade
do BTC com tempo de cura. Para melharar o comportamento
mecénico, a durabilidade, a resisténcia a bactérias e fungos, reduzir o
tempo de cura e melharar as resisténcias a longo prazo, foi estudada
0 efeito de uma pequena percentagem de activadores.

Us principais beneficios da utilizagdo deste lipo de mistura sdo
funcianais, econdmicos e ambientais. Em termos funcionais, propor-
tiona um aumento das resisténcias mecanicas, da impermeabilidade
E da durabilidade a atagues quimicos. Economicamente, as
.Duzloéanas a0 consumirem menos energia durante o seu fabrico que
0 cimento ou ao serem utilizados subprodutos industriais adguirem
ummenor custo. Ambientalmente, contribui-se para uma redugdo do
fonsumo de energia e para a diminuigao da libertacao de COy,
EFE[udiL:iaI ao ambiente, Assim como & um meio de reutilizar residuos
ndustriais que poderiam ser prejudiciais.

1. Introducio

Este estudn apresenta os resultados de uma investigacao levados
8 cabo em duas fases. A primeira fase abordou a obtencdo das
E;;;T::iaf;n]ﬂ ade\qua{las de metacaulino e cal na mistura
iy 1émdef;”|mm 0 estudo de ar:lr.r;jdnms minerais para
Siiatp s ﬂ c_e rua melhorar as resisténcias a longo prazo e

Parecimento de fungos ou bactérias. Na segunda fase

foi feita uma avaliagdo comparativa entre BTC utilizando um solo
arenoso com o mesmo solo contendo duas adicdes (a mistura
pozolanica e um palimero organica).

2. Materiais ufilizades

0 metacaulino utilizado foi adguirido por tratamento de resfduos de
uma mina de extraccdo de agregados. Os residuos obtidos séo
tratados a quente, resultando num material amarfo, um alumino-
silicato que reage rapidamente com hidréxido de calcio originando
um material cimenticio (Fernandes, Jalali, Torres e Oliveira 2005).

A cal utilizada neste estudo foi uma cal hidratada comercial
portuguesa com um elevado indice de pureza, cuja composicao
quimica, expressa oxidos, possui cerca de 90% de oxido de calcio.
0 solo arenoso foi preparada em laboratdrio mediante a juncao,
em massa, de 85% de areia com 15% de caulino.

3. Metodologia

As misturas pozolanicas com consisténcia terra humida para o
fabrico de BTC foram preparados misturando os materiais solidos,
durante um minuto, em misturadora de laboratdrio de forma a
obter uma mistura homogénea, e seguidamente a agua foi
adicionada, para se obter a mistura final. Os activadores
minerais, quando usados, foram dissolvidos na dgua antes da sua
introdugao na mistura,

Foram moldados provetes por compactagdo, num equipamento de
compactacao estatica, de 30 mm de didmetro e 37 mm de altura.
0 equipamento permite o fabrico de provetes cilindricos de
baridade constante.

Os provetes Toram caixas plasticas
convencionais, hermeticamente fechadas, tendo sido colocados

armazenados  em

previamente pequenos recipientes com agua e papel absorvente,
mantendo uma humidade relativa de 100% sem contacto com 0
ar livie. Assim, com este método & possivel manter as condicGes
necessarias para que o processo de cura ocorra com a minima
interferéncia do didxido de carbono, mantendo uma humidade
relativa elevada e constante (Rojas e Cabrera 2002),

Para avaliar as resisténcias das misturas foram realizados
ensaios de compressao simples em prensa hidrdulica, para todos
os provetes maldados e curados segundo as exigéncias
especificas do material. Sendo os resultados obtidos pelas as
medias de trés provetes para cada idade ou composigao.
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4. Misturas pozolanicas de metacaulino e cal

Para avaliar as percentagens adequadas de cal e metacauling
foram realizadas duas composicfes distintas, uma com uma
massa 25% de cal e outra com 50% de cal, em massa, mantendo
constante a percentagem de dgua utilizada. Prepararam-se duas
misturas, com consisténcia terra himida, com razdo dgua/ligante
de 0,6, devido a elavada absorcda dos componentes.

0 ensaio de resisténcia & compressao resulta numa rotura fragil e de
forma cénica, mostrando uma elevada coesdo do material, Observa-
se gue a mistura 50%Mk/50%C tem um ganho de resisténcia
ligeiramente superior nas primeiras duas semanas. As duas misturas
aos 14 dias tém sensivelmente a mesma resisténcia. A partir desta
idade a mistura 75%Mk/25%C aprasenta uma resisténcia superior.
Os resultados indicam que maior quantidade de cal nas idades
jovens produz maior quantidade de produtos de reacgao
pozolanica e a partir de duas semanas aparentemente 0 excesso
de cal inibe a formagao de produtos de reaccdo. A combinagdo
mais adequada & de 25% de cal e 75% de metacauling, tendo em
conta que as resisténcias a partir dos 14 dias mantém-se
superiores em relagdo & mistura com 50% de cal.

Para a avaliagao dos potenciais efeitos de diversos activadares
minerais no processo de cura e ganho de resisténcia da mistura
de metacaulino com cal foram preparadas misturas com uma
massa de 75% de metacaulino e 25% de cal com 2% de
activador. Os activadores utilizados sdo cloreto de Calcio | CaCly),
Cloreto de Sadio (NaCll, Hidraxido de Sédio (NaOH), Berax
{Na2B40710H20) (Materials Warld 2004) e Gesso (CaS04 2H,0).
Verifica-se na Figura 2 que o endurecimento da composicdo de
bérax inicia-se de forma mais lenta, mas a partir dos 28 dias
ultrapassa os valores das composicdes padrdo e de todas as
outras. A adicdo do cloreto de sodio apenas acelerou a cura até
ans sete dias, passando depois a uma resisténcia inferior 3
mistura padrdo. As adigdes de hidréxido de sédio e de gesso
mantém-se constantemente & um nivel baixo da composigdo
padrdo. Verifica-se uma queda da resisténcia da composicio
padrdo aos 180 dias que ndo é possivel explicar neste momento.
Para efeitos préticos parece indicada a utilizacdo de cloreto de
calcio (CaCl2) que permite uma aceleragdo do tempo de cura e
aumenta a resisténcia em relagdo 4 mistura padréo.

5. BTC de solo arenoso e adicdes

Para o estudo comparativo entre o solo arenoso e solos com
adicies foram realizadas diversas composicdes (Tabela 1)
seguindo o mesma processo de preparagao e compactagao das
misturas pozolanicas. As adiches utilizadas em percentagens
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diferentes, relativamente ao peso dos materiais, sdo polimerg
organico (PO), metacaulino (MK) e cal,

Em relagdo as caracteristicas fisicas das amostras, estas
apresentam de facto uma coloragéo e textura de um solo arenosg
e alguma fragilidade nas extremidades até aos sete dias.
Relativamente ao comportamento mecénico dos provetes destes
solos, todos apresentam um comportamento dictil (Figura 3).

No gréfico seguinte observa-se que a adicao da mistura
pozoldnica metacaulino/cal (S 5%MK/Cal) aumenta as
resisténcias do solo S. A adigao de 0,4% de polimero organico no
solo S 5%MK/Cal/0,4%P0 aumenta as resisténcias deste solg
com metacaulino e cal.

Ainda neste grafica é possivel verificar que existe uma considerével
perda de resisténcia deste tipo de solo arenoso para fabrico de BTC
quando saturado em &gua durante quatro horas, enquanto que o solo
simples (S) desfaz-se no momento da saturagio. As restantes
misturas com metacaulino e cal apresentam uma perda de resisténcia
chegando ao valor inferior & resisténcia nos 3 dias de cura.

6. Conclusdes

0 estudo preliminar revela que a proporgdo mais adequada de
metacauling e cal & de 75% de metacaulino e 25% de cal,
existindo a longo prazo uma desvantagem na incorporagdo de
maior percentagem de cal. Tal verifica-se devido & diminuigao da
pozolana dispanivel para a reacgdo pozoldnica quando se reduz a
quantidade de metacaulino.

A utilizacéo de activadores na mistura pozolanica estudada indica
que no ganho de resisténcias é relativamente mais vantajosa a
adigao de cloreto de calcio, sobretudo no inicio do processo de
cura, assim como a incorporacio de borax para as resisténcias a
partir dos 28 dias. Pelo que, quando for necessdria uma
aceleracdo do processo de cura, o cloreto de calcio serd a melhor
opgéo. Todavia, a longo prazo & mistura pozolanica com bérax
adquire uma maior resisténcia.

Em relagao ao BTC conclui-se, com base na interpretagdo dos
resultados obtidos, que os valores verificados podem ser
considerados satisfatorios, verificando-se os efeitos esperados
com a incorporagdo da mistura pozolénica e nos activadares em
BTC de solo arenaso. A adigdo da mistura pozolanica aumenta as
resisténcias do BTC.

A adicdo de 0,4% de polimero organico ao solo com mistura
pozolénica aumenta as resisténcias, especialmente apds
saturagdo. Sendo previsivel gue estas resisténcias aumentem
progressivamente até aos 90 dias & semelhanga da mistura
pazolénica padrdo de 75% de metacaulino e 25% de cal.
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