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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais (D.
Eng.)

RECICLAGEM DE RESIDUOS INDUSTRIAIS NA FABRICACAO DE
ARGAMASSAS E PLACAS CERAMICAS PREMOLDADAS FABRICADAS
A PARTIR DE MATRIZ SILICO-ALUMINOSA DESTINADAS A
CONSTRUCAO CIVIL

Ronaldo Nonato Ferreira Marques de Carvalho
Maio/2014
Orientadores: José Antonio da Silva Souza e Alcebiades Negrdo Macédo

Area de Concentracio: Uso e Transformacdo de Recursos Naturais

Propbe-se a fabricacdo de placas estruturadas com trama de dutos em PVC,
preenchidas com argamassa composta por materiais rejeitados da construcéo civil, além
de cinzas volantes de carvdo mineral, da Cal hidratada e cimento Portland, inspiradas na
técnica tradicional da taipa-de-mao empregada no Estado do Para. O produto final € um
sistema construtivo contemporaneo e ecoldgico, destinado a execucdo de painéis
divisérios, tendo por objetivo a reducdo residual e o reaproveitamento de materiais
rejeitados, cujo descarte acarreta danos ambientais. Os rejeitos apresentam
caracteristicas fisico-quimicas que permitem sua reciclagem, aumentando a duracdo de
seu ciclo de vida. Visando desenvolver material argamassico, tendo como caracteristicas
a plasticidade, a elasticidade e a resisténcia mecénica, foram realizados experimentos
com tragos compostos pelos rejeitos e cimento Portland devidamente processados e
dosados para a confec¢do de corpos de prova. Estes foram submetidos aos ensaios de
absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia a
compressdo, resultando na selecdo do composto mais adequado, no que se refere a
utilizacdo no fabrico de placas cerdmicas taipadas, montdveis para uso em painéis

divisorios. As placas foram submetidas aos ensaios de compressao e tracao.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D. Eng.)

RECYCLING OF INDUSTRIAL RESIDUES IN THE MANUFACTURE OF
MORTARS AND PREMOLDED CERAMIC PLATES MANUFACTURED
FROM MATRIX SILICO ALUMINOSO DESTINED TO CIVIL
CONSTRUCTION

Ronaldo Nonato Ferreira Marques de Carvalho
May/2014
Advisors: José Antonio da Silva Souza and Alcebiades Negrdo Macédo
Research Area: Use and Transformation of Natural Resources

It is proposed to manufacture plates in structured network of PVC pipes, filled
with mortar composed of rejected materials of civil construction, and coal fly ash,
hydrated lime and Portland cement, inspired by the traditional technique of earth
construction called “taipa de mao”, employed in the State of Pard, Brazil. The final
product is a contemporary and ecological construction system for the execution of
partition panels, aiming the decrease and the reuse of waste construction’ materials,
whose disposal causes environmental damage. The rejected materials have physical-
chemical characteristics which allow its recycling, increasing the duration of their Life
Cycle. Aiming to develop mortar’s material having characteristics as plasticity,
elasticity and mechanical strength were made experiments with traces consisting of
construction waste and Portland cement, duly processed and dosed for the confection of
test bodies. These were submitted to the tests absorption of water, porosity, density,
compressive strength and toughness, resulting in the selection of the most appropriate
compound, in respect to use in manufacturing mountable ceramic plates for use in

partition panels. The plates were submitted to the tests of compression and tension.

Vil



SUMARIO

CAPITULO 1 - INTRODUGAO .......oiveiveeeeoseeeeeeeseeesee s ese e 1
1.1 - MOTIVACGAO E OBJIETIVOS.....oiiieeeeieeteeeee st nesses st ne st 1
1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO ..o 3
CAPITULO 2 - REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE .......cc......... 6
2.0 - ATTAIPA bbbttt 6
2.1.1 - A taipa como patrimonio cultura: o ‘saber fazer’.................c.ccocoeevvinninnnnn 6
2.1.2 - A Taipa como MEt0d0o CONSLIULIVO ........c.covveiiiiiie e 9
2.1.3 - Uso da Taipa na HabitaGao Paraense ..........ccocovereririninieieiesesie e 13

2.2 - OS PAINEIS E SUAS UTILIDADES NA ARQUITETURA HISTORICA E

CONTEMPORANEA .......ooooieieeteee e n st nee st s s anensans 15
2.2.1 - A Projetualidade e a flexibilizacdo da Arquitetura ............ccccocevveveiiecinennns 15
2.2.2 - Alternativas de Flexibilidade ... 19
2.3 - CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS.......ciieeiee et 22
2.3.1 - CONSLruGaO CIVil € FESIAUODS ......eveueeieiiieieeie e 22
2.3.2 - Reutilizag80 € reCICIageM.........coiiiiiiiiieee s 26
2.3.3 - Andlise do ciclo de vida doS MateriaiS ........cccocevereriiininieeee e 28
2.4 - ARGAMASSAS: PROPRIEDADES E COMPOSICOES .......cooovovvveieeerreeeen, 35
2.4.1 - As argamassas tradicionais na construgao CiVil ...........cccccceeviveiivciecieieennn, 35
2.4.2 - Classificacao das argamasSas ..........ccveuerrereerreaieeseesiesieseesseseeseessesssesseensens 36
2.4.3 - Composicao das argamassas segundo seus aglomerantes ..............ccoceveeene. 41
2.4.4 - Composicao das argamassas segundo seus agregadosS.........oceverererererienne 46
2.4.5 - Propriedades das ArgamasSas .......cccueeirveieeiiieeiieesiiieseesiieeseesssesssesssseessneasseens 48

2.5 - MATERIAIS PARA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS COMPATIVEIS COM

AS TRADICIONAIS ...ttt st snesneeneas 56
2.5.1 - Rejeito COMO AgFEJAdOD.......oiuiiiiierieiti ettt 56
2.5.1.1 - O uso do rejeito silico-aluminoso de construgao CiVil ..........ccccovviieiinniinne. 56
2.5.2 - O uso da cal como aglomerante ...........ccooeieeiiieiiee e 59
2.5.3 - O uso da cinza volatil como material pozolanico .........cccccocevereieiieinseenenne 64

2.5.4 - Uso de argilas: caracteristicas das argilas utilizadas na construgéo civil .... 84
2.5.4.1 - Sobre a Argila extraida do Ri0 GUaMA ..........cccoovveiierieiieseercce e 84

viii



2.5.4.2 - Sobre outras argilas CauliNitiCaS..........ccceveiiieriiie e 86
CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS .....coceosiiieieieicieiseiesiesese o, 94

3.1 - PROPOSTAS DE ARGAMASSAS ALTERNATIVAS PARA CONFECCAO DE
PLACAS COM TAIPADOS TUBULARES ... 94

3.1.1 - Uso de rejeito silicio-aluminato de construgdo civil, cinza volatil, cal
hidratada e argila — experimentos preliminares..........cccocvevviieveeiecce e 94

3.1.2 - Uso do rejeito silico-aluminoso, cal hidratada, cinza volante e cimento

Portland — experimento final ... 97
3120 = A IQAIMASSA ..ttt ettt 99
3.1.2.2 - OS COIPOS U PrOVA.....ccuveiueerieiiieiiietesiesteesteaseessaesteesesssesssasesseessaessesssesseensens 104

3.2 - REOLOGIA DE ARGAMASSAS — PARAMETROS ENTRE TRACOS COM
USO DO REJEITO SILICIO-ALUMINATO, COMBINADO COM CINZA
VOLANTE E CAL HIDRATADA E POSTERIORMENTE SUBSTITUINDO A CAL
HIDRATADA PELA ARGILA ... s 105

3.2.1 - MELOAO B ANALISE ..o et 105

3.3 - PROPOSTA PARA EXECUCAO DE PLACAS CERAMICAS TAIPADAS ... 106

KT B O B o o] -1 (o OSSR RRPPOS 106
3.3 1.1 - O EIBLrOQUIO ..ot 107
3.3.1.2 - Estrutura e conexao das Placas..........cccuevreieieieieiese s 110
3.3.2 - A Fabricagdo — Proposta Inicial............cccooeiiiiiiniiiice e 116
3.3.2.1 - Coleta, caracteristicas, beneficiamento € COMINUICAO.............cccccvevveiieieennene 116
3.3.2.2 — ComPOSIGOES 0AS ArQAMASSAS ... .eerverreerieerierieesteerieaeesreesteseesieestesseesreesseeeens 120
3.3.2.3 - CONSLrUGED daS PIACAS .....cvvevverieiiiiisieiiieieee e 121
3.3.2.4 - Teste de CONEXAO0 0aS PIACAS........ccceririiiiieiee s 124
3.3.3 - A Fabricaga@o — Proposta Final...........ccccceiiiiiiiiiinieniee e 124
3.3.3.1 - Fabricagao das fOrmMAS........ccoiiiiiiiiiie e 126
3.3.3.2 - Fixag&0 da estrutura as fOrmMaS.........ccccurreiiiiie e 126
3.3.3.3 - Calculo dos materiaiS CErAMICOS ..........uuvrieierieriesie s 126
3.3.3.4 - Pesagem € mMistura d0S MALErTAIS. .......c.eieeruirirriieriieie e 128
3.3.3.5 - FUNIGAO daS PIACAS........eeueerriiiieiiciie s 128



CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO ........c.ooviveieiieeieeeiee e 130

4.1 — QUANTO AS PROPOSTAS DE ARGAMASSAS ALTERNATIVAS ............ 130
4.1.1 - EXPErimeNto OL.......cccoiiiiiiiieiierie st 130
4.1.2 - EXPErTMENTO 02.......oiuiiiiiiiiiieiteniest ettt 131
4.1.3 -EXPEriMENtO 03.......c.iiiiiieie et te et et e e sre e e e e 132
4.1.4 - Tabelas com os resumos dos experimentos 01, 02 e 03. ........ccccceeeveivereenns 133
4.1.5 - EXPEriMENTO 04.. ..ottt 138
4.15.1 - Ensaios de absorcdo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa
especifica aparente (MEP) ... e 138
4.1.5.2 - Ensaio de resiStENcia & COMPIESSAD. .....ccveveiieeirrerieeiesteesreesteseesraesseseesseeneens 141
4.1.6 - Tabela com 0 resumo do experimento 04...........cocoveviiinieicnene e 142

4.2 - QUANTO A REOLOGIA DE ARGAMASSAS — PARAMETROS ENTRE
TRACOS COM USO DO REJEITO SILICO-ALUMINATO, COMBINADO COM
CINZA VOLANTE E CAL HIDRATADA E POSTERIORMENTE SUBSTITUINDO

A CAL HIDRATADA PELA ARGILA ..ottt 144
4.3 - QUANTO A PROPOSTA INICIAL PARA A EXECU(}AO DE PLACAS EM
FORMA DE TAIPA ..ottt e et e e nae e e sne e e e nneeeeneeas 147
4.3.1 - Monitoramento do processo de pega e cura das placas...........c.ccocevvrvrinnne 147
4.3.2 - DESTOIIMNA ...ttt 148
4.3.3 - PeSagem das PlaCas........cccccveuiiieiieiie ettt 148
4.3.4 - Ensaio de resisténcia & compressdo das placas. ........ccocovevereneieneneieienennns 148

4.4 - QUANTO A PROPOSTA FINAL PARA A EXECUCAO DE PLACAS EM

FORMA DE TAIPA ..ot sns s 150
4.4.1 - ENSAI0 e COMPIESSAO ...ecuvveivvieiieiieesiee st esiee e stee e stee s te e ssae b e sraeenreesnne s 150
4.4.2 - Ensaio de flex80 SIMPIES .......ooiviiiiiiiiecce e 151
CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES.........coiiieieeeeeeeeee e 153
5.1 - CONCLUSOES.........ooiieeeeeeeeeeseeees s 153
5.2 = SUGESTOES .....ooveieieeeeeeeeseeeses e ees st en s 154
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......covveveeeseeeeceeessesseesies s 156



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15

LISTA DE FIGURAS

Mestre Albino, taipeiro da regido do Alentejo, Portugal, demonstrando o

processo de selecdo e preparacdo das canas para as construgdes em taipa.

Fonte: PEREIRA (2006, p. 43).

A técnica de enchimento, com terra de recobrimento (tabique de terra).
Fonte: FERNANDES (2006, p. 23).

Casa em taipa, regido do Alentejo, Portugal.
Fonte: CORREIA (2000, p. 31).

Estrutura de madeira para execucdo da Taipa de Méo.
Fonte: PISANI (2004, p. 14).

Casa da Familia Medeiros em Braganga.
Foto: Fortunato Neto (2011).

Detalhe de parede em taipa de méo, tabique.
Foto: Fortunato Neto (2011).

Casa de sopapo.
Fonte: COSTA e MESQUITA (1978, p.31).

A taipa em Belém.
Foto do autor (2003).

Les Procédés Sigma — o projeto.
Fonte: LES PROCEDES SIGMA (1975).

Sigma — a producao industrial.
Fonte: LES PROCEDES SIGMA (1975).

Fuller e a cupula geodésica.
Fonte: JENKS e BAIRD (1975).

Decomposicao.
Fonte: ZEVI (1984, p. 44).

O convento volumétrico e a Bauhaus.
Fonte: ZEV1 (1984).

Componentes padronizados e estrutura x fechamento — Le Corbusier e

Moshe Safdie.
Fonte: DREW (1973).

Diversidade dos materiais divisorios.
Fotos do autor (1988; 2005; 1990).

Xi

11

12

14

14

15

15

15

15

17

18

18

18

20



Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

Figura 2.25

Figura 2.26

Figura 2.27

Figura 2.28

Figura 2.29

Figura 2.30

Figura 2.31

A madeira em forma de ripa, compondo fachadas, balcdes e cercas.
Fotos do autor (1996).

E os materiais mais industrializados poderdo ser dispostos nas divisdes
internas tais como tubos e cobogos.
Fotos do autor (2003).

O painel em secBes longitudinais de bambu, bem como o uso de vime.
Fotos do autor (2003).

Diagrama da construcdo sustentavel (adaptado).
Fonte: ALMEIDA e BRAGANCA e MATEUS apud TEODORO (2011).

Gréfico quantitativo de origem dos RCD (adaptado)
Fonte: COSTA e VIEIRA (2014, p. 31).

Hierarquia da gestao de residuos de demoli¢des e operagdes de construgdo.
Fonte: CHARLES e ABDOL apud TEODORO (2011).

Representacdo do ciclo de vida dos produtos.
Fonte: ALMEIDA e BRAGANCA e MATEUS apud TEODORO (2011).

Esquema do ciclo de vida de uma construcdo, adaptado.
Fonte: ALMEIDA e BRAGANCA e MATEUS apud TEODORO (2011).

Fases de uma ACV.
Fonte: IBRAHIM et al apud CAMPOS (2012).

Fluxograma do ciclo de vida da ceramica comum.
Fonte: TONICELO e ANTUNES (s.d).

Fluxograma do ciclo de vida da cerdamica avancada.
Fonte: TONICELO e ANTUNES (s.d).

Representacao esquematica do ciclo de vida do cimento.
Fonte: Ducimeire Clara Euripedes. AMDA Projeto ciclo de vida (2011).

Tipos de chapisco
Fonte: CEOTTO e BANDUK e NAKAKURA (2005).

Gréfico de retencdo de agua e resisténcia & compressdo em argamassa, em
funcdo da quantidade de cimento e cal.
Fonte: POLITO (2008).

Cinza volante, formato esférico sélido e cenosférico.
Fonte: AZEVEDO apud MANTUANNO NETO (2006).

Difratograma com a composi¢do mineraldgica CDA e FFA (adaptada).
Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Xii

20

21

21

23

24

26

28

29

30

32

32

34

39

63

66

70



Figura 2.32

Figura 2.33

Figura 2.34

Figura 2.35

Figura 2.36

Figura 2.37

Figura 2.38

Figura 2.39

Figura 2.40

Figura 2.41

Figura 2.42

Figura 2.43

Figura 2.44

Figura 2.45

Figura 2.46

MEYV apresentando as formas dos gréos.
Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Difratograma da cinza analisada (adaptado).
Fonte: SILVA et al (1999)

Microestrutura dos tijolos manufaturados (adaptado).
Fonte: KOUKOQUZAS et al (2011).

Difratograma de raio X da cinza volante (adaptado).
Fonte: SIQUEIRA et al (2011).

Gréfico da variagdo da resisténcia a compressdo apos 28 dias.
Fonte: SIQUEIRA et al (2011).

Difratograma das argamassas. P= portlandita, Q= quartzo, C= Calcita.
Fonte: SIQUEIRA et al (2011).

DRX da cinza e suas faces cristalinas (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

Curvas de forcas (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

MEYV das amostras 1 e 2 (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

DRX das amostras 3, 2 e 1 (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

Difratograma das argilas estudadas. C= caulinita; Gi= gibsita; M= mica
muscovita; Q= quartzo.
Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

Gréfico da distribuicdo do tamanho de particulas das argilas.
Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

Submissdo das argilas ao método de Attemberg.
Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

Difratogramas das amostras DV natural (a) e aquecida (b). K= caulinita;
H= hematita; Q=quartzo; Fd= Feldespato; MS= muscovita; Go= Goethita,
MI mulita (A).

Fonte: FERREIRA et al (2012).

MEV da amostra, Al e A2 no estado natural; B1 e B2, queimada a 800°C;

Cle C2queimada a 1000°C; D1 e D2 queimada a 1200°C.
Fonte: FERREIRA et al (2012).

Xiii

71

73

78

79

80

81

82

82

83

83

86

88

88

90

91



Figura 2.47

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7

Figura 3.8

Figura 3.9

Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12

Figura 3.13

Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16

Difratograma. Q=quartzo; C=caulinita; M=microlina.
Fonte: LUCAS et al (2007).

Fluxograma do processo de beneficiamento do rejeito silico-aluminoso.

Desenho concebido pelo autor (2014).

Difracdo de Raio-x do residuo de construcdo civil (adaptado).
Fonte: X PertHighScore (2012).

Fluxograma do delineamento experimental.
Desenho concebido pelo autor (2014)

Material necessario para confecgdo das formas.
Foto do autor (2014)

Material utilizado na realizacdo dos corpos de prova.
Foto do autor (2014)

Dimensionamento dos dutos.
Elaborado pelo autor (2013).

Detalhe do eletroduto rigido de PVC.
Fonte: LIMA FILHO (2001).

Conexéo entre dutos.
Elaborado pelo autor (2013).

Estrutura taipada.
Elaborado pelo autor (2013).

Vistas da estrutura da forma para fundicéo das placas.
Elaborado pelo autor (2013).

Planta e vista da placa fundida, comprimento de 30 cm e altura de 4,5 cm.

Elaborado pelo autor (2013).

Placa fundida, com o conector em uma das faces laterais.
Elaborado pelo autor (2013).

Detalhe do conector e encaixe no duto.
Elaborado pelo autor (2013).

Vista do encaixe entre as placas para construcao de painel.
Elaborado pelo autor (2013).

Detalhe da conexdo interna em “H” para fixagéo entre paineis.
Elaborado pelo autor (2013).

Detalhe da conexdo interna em “H” para fixacao nas extremidades dos

montantes.

Xiv

92

94

95

99

101

104

106

108

110

111

112

113

114

114

115

115

115



Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19

Figura 3.20

Figura 3.21

Figura 3.22

Figura 3.23

Figura 3.24

Figura 3.25

Figura 3.26

Figura 3.27

Figura 3.28

Figura 3.29

Figura 3.30

Figura 3.31

Elaborado pelo autor (2013).

Detalhe da conex&o de fixacao vertical na parede.
Elaborado pelo autor (2013).

Utilizacdo do painel na arquitetura de interiores como divisoria.
Elaborado pelo autor (2013).

Rejeitos de construcdo, silicio-aluminatos.
Fotos do autor (2012).

Rejeitos de construcdo, silicio-aluminatos.
Fotos do autor (2012).

Britadeira de mandibula e rejeitos embalados prontos para britagem.
Fotos do autor (2012).

Britadeira de mandibula e rejeitos embalados prontos para britagem.
Fotos do autor (2012).

Peneira 19, Imm.
Foto do autor (2012).

Material da 1° peneiragem sendo moido e peneirado em malha #100 e
posteriormente malha #65.
Fotos do autor (2012).

Material da 1° peneiragem sendo moido e peneirado em malha #100 e
posteriormente malha #65.
Fotos do autor (2012).

Cinza Volante (Lab. de Eng. Quimica).
Foto do autor (2013).

Difracdo de Raio-X da cinza volante (adaptado).
Fonte: SIQUEIRA, Jacilene de (2011).

Processo de secagem e moagem da cal hidratada.
Foto do autor (2012).

Processo de secagem e moagem da cal hidratada.
Foto do autor (2012).

Formas e estruturas taipais tubulares.
Foto do autor (2013).

Pesagem do material.
Foto: Dinah Tutyia (2013).

XV

115

116

117

117

117

117

117

118

118

118

119

120

120

122

122



Figura 3.32

Figura 3.33

Figura 3.34

Figura 3.35

Figura 3.36

Figura 3.37

Figura 3.38

Figura 3.39

Figura 3.40

Figura 3.41

Figura 3.42

Figura 3.43

Figura 3.44

Figura 3.45

Figura 3.46

Figura 3.47

Figura 3.48

Estrutura taipal parafusada.
Foto do autor (2013).

Desempeno das placas.
Foto: Dinah Tutyia (2013).

Detalhes dos conectores.
Foto do autor (2013).

Detalhes dos conectores.
Foto do autor (2013).

Detalhes dos conectores.
Foto do autor (2013).

Detalhes dos conectores.
Foto do autor (2013).

Fluxograma das placas taipadas.
Desenho concebido pelo autor (2014)

Parafusamento dos dutos.
Foto do autor, fevereiro (2014).

Fixacdo da estrutura na férma e distancia as superficies da placa.

Foto do autor, fevereiro (2014).

Enchimento das formas.
Foto: Amanda Farias (2014).

Desempeno da placa.
Foto: Amanda Farias (2014).

Placas no periodo de cura.
Foto do autor (2014).

Retirada dos pinos.
Foto: Cybelle Miranda (2014).

Placas prontas para desforma.
Foto do autor (2014).

Desparafusando as formas.
Foto: Amanda Farias (2014).

Inicio da retirada da forma.
Foto: Amanda Farias (2014).

Retirada da forma.
Foto: Amanda Farias (2014).

XVi

123

123

124

124

124

124

125

126

126

128

128

129

129

129

129

129

129



Figura 3.49

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura 4.11

Figura 4.12

Figura 4.13

Figura 4.14

Figura 4.15

Placas desformadas
Foto: Amanda Farias (2014).

Pesagem dos corpos secos.
Foto: Amanda Farias (2014).

Imersdo dos corpos de prova.
Foto: Amanda Farias (2014)

Verificacdo de massa do corpo umido.
Foto: Amanda Farias (2014).

Verificagdo do corpo imerso.
Foto: Amanda Farias (2014).

Corpo de prova submetido a compressao.
Foto: Amanda Farias (2014).

Anaélises reoldgicas (torque versus tempo) para cada experimento.
Fonte: Laboratério de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da
UFPA.

Gréfico de Histerese reoldgica dos tracos dos experimentos 2 e 4.
Fonte: Laboratorio de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da
UFPA.

Placas, 5 dias ap6s fundigao.
Foto do Autor (2013).

Desforma das primeiras placas fundidas e placas desformadas.
Foto: Cybelle Miranda (2013).

Desforma das primeiras placas fundidas e placas desformadas.
Foto: Cybelle Miranda (2013).

Pesagem da placa.
Foto do autor (2013).

Ensaio da placa 1.
Foto: Amanda Farias (2013).

Ensaio da placa 1.
Foto: Amanda Farias (2013).

Ensaio da placa 2.
Foto: Amanda Farias (2013).

Ensaio da placa 2.
Foto: Amanda Farias (2013).

XVil

129

138

139

139

139

142

145

146

147

148

148

148

149

149

149

149



Figura 4.16

Figura 4.17

Figura 4.18

Figura 4.19

Figura 4.20

Figura 4.21

Ensaio de compresséo das placas 1, 2 e 3.
Foto: Ruan Lopes (2014).

Ensaio de compressdo das placas 1, 2 e 3.
Foto: Ruan Lopes (2014).

Ensaio de compresséo das placas 1, 2 e 3.
Foto: Ruan Lopes (2014).

Ensaio de flex@o simples das placas 4, 5 e 6.

Foto: Bianca Barbosa (2014).

Ensaio de flex&o simples das placas 4, 5 e 6.

Foto: Bianca Barbosa (2014).

Ensaio de flexdo simples das placas 4, 5 e 6.

Foto: Bianca Barbosa (2014).

XViii

151

151

151

152

152

152



Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 2.5

Tabela 2.6

Tabela 2.7

Tabela 2.8

Tabela 2.9

Tabela 2.10

Tabela 2.11

Tabela 2.12

Tabela 2.13

Tabela 2.14

Tabela 2.15

LISTA DE TABELAS

Producéo de rejeitos em 1996 (adaptada).
Fonte: ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY: EPA (1998).

Classificacdo das argamassas.
Fonte: CASAREK (s.d).

Classificacdo das argamassas segundo as suas funcdes na construgéo.
Fonte: IBRACON (2005).

Exigéncias fisicas de cada tipo de cal hidratada.
Fonte: NBR 7175 (1992).

Exigéncias quimicas de cada tipo de cal hidratada.
Fonte: NBR 7175 (1992).

Variagéo das propriedades da argamassa com a alteracdo da composic¢ao

relativa de cimento e cal.
Fonte: DUBAJ (2000).

2rincipais compostos do cimento Portland.
Fonte: METHA E MONTEIRO (1994).

Teores dos componentes do CP 1.
Fonte: NBR 5732 (1991).

Exigéncias quimicas do CP 1.
Fonte: NBR 5732 (1991).

Exigéncias fisicas e mecénicas do CP I.
Fonte: NBR 5732 (1991).

Tipos de Agregados (adaptado).
Fonte: DUBAJ (2000).

Classificacdo de agregados miudos (adaptado).
Fonte: SILVA (2006).

Influéncia das caracteristicas granulométricas da areia nas propriedades
das argamassas de assentamento.
Fonte: SABATTINI apud DUBAJ (2000).

Usos, fungdes e propriedades das argamassas.
Fonte: SABATTINI apud DUBAJ (2000).

Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas.
Fonte: IBRACON (2005).

Xix

23

37

42

42

44

44

45

45

46

47

47

48

49



Tabela 2.16

Tabela 2.17

Tabela 2.18

Tabela 2.19

Tabela 2.20

Tabela 2.21

Tabela 2.22

Tabela 2.23

Tabela 2.24

Tabela 2.25

Tabela 2.26

Tabela 2.27

Tabela 2.28

Tabela 2.29

Tabela 2.30

Tabela 2.31

Influéncia do teor de finos (particulas <0,075mm) de mistura seca na
plasticidade das argamassas.
Fonte: IBRACON (2005).

Limites de resisténcia de aderéncia a tracdo (Ra) para revestimentos de
argamassa (emboco e camada unica) segundo a NBR 13.749.
Fonte: IBRACON (2005).

Exigéncias mecénicas e reoldgicas para argamassa.
Fonte: SANTOS (2008).

Tabela com a massa especifica real das amostras de materiais
pozolanicos e das amostras de cais.
Fonte: AMORIM et al (2000).

Tabela de composicdo quimica das amostras.
Fonte: AMORIM et al(2000).

Tabela de exigéncia quimica.
Fonte: NBR 7175 (2003).

Tabela de exigéncia fisica.
Fonte: NBR 7175 (2003).

Variacdo das propriedades da argamassa em relacdo a cal e ao cimento.
Fonte: POLITO (2008).

Tabela de argamassa mista e especificacdes de propriedades.
Fonte: POLITO (2008).

Tabela de tracos para revestimento.
Fonte: GUIMARAES e GOMES e SEABRA(2004).

Tabela de tracos para assentamento.
Fonte: GUIMARAES e GOMES e SEABRA (2004).

Tabela de exigéncia quimica, com destaque para a cinza volante.
Fonte: NBR 1265 (1992).

Tabela de exigéncia fisica, com destaque para a cinza volante.
Fonte: NBR 1265 (1992).

Tabela com a composig¢éo quimica dos materiais utilizados (adaptada).
Fonte: SOKOLAR; VODOVA (2001).

Composi¢do das amostras no 1° estagio (adaptada).
Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Composicgédo das amostras no 2° estagio (adaptada).
Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

XX

50

53

54

57

58

59

59

61

62

63

64

64

65

71

72

72



Tabela 2.32

Tabela 2.33

Tabela 2.34

Tabela 2.35

Tabela 2.36

Tabela 2.37

Tabela 2.38

Tabela 2.39

Tabela 2.40

Tabela 2.41

Tabela 2.42

Tabela 2.43

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela com a composicdo quimica da cinza volante.
Fonte: SILVA et al. (2001).

Composi¢do quimica da matéria prima analisada a partir do DRX
(adaptado).
Fonte: KOUKQOUZAS et al. (2001).

Composi¢do mineraldgica da matéria prima (adaptado).
Fonte: SILVA et al. (2001).

Composicdo mineraldgica dos tijolos (adaptado).
Fonte: KOUKOUZAS et al. (2011).

Composicdo mineraldgica das amostras (adaptado).
Fonte: KOUKOQUZAS et al. (2011).

Anadlise quimica da cinza volante.
Fonte: SIQUEIRA et al.(2011).

Tabela com a composicéo quimica da cinza (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

Tabela com a composicdo quimica dos outros ingredientes ceramicos
(adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

Composicdo Quimica em porcentagem da Argila da margem do Rio
Guama
Elaborado pelo autor (2011).

Analise granulométrica da argila das Margens do rio Guama.
Elaborado pelo autor (2011).

Composigédo quimica das argilas.
Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

Composigéo quimica.
Fonte: LUCAS et al. (2007).

Composi¢do quimica do residuo de construcao civil.
Elaborado pelo autor (2012).

Tracos utilizados nos corpos de prova.
Elaborado pelo autor (2012).

Tracgos utilizados nos corpos de prova.
Elaborado pelo autor (2013).

XXi

73

75

75

77

78

80

81

82

85

85

87

93

95

96

97



Tabela 3.4

Tabela 3.5

Tabela 3.6

Tabela 3.7

Tabela 3.8

Tabela 3.9

Tabela 3.10

Tabela 3.11

Tabela 3.12

Tabela 3.13

Tabela 3.14

Tabela 3.15

Tabela 3.16

Tabela 3.17

Tabela 3.18

Tabela 3.19

Porcentagens utilizadas nos corpos de prova.
Elaborado pelo autor (2013).

Porcentagens utilizadas nos corpos de prova.
Elaborado pelo autor (2013).

Percentuais dos materiais necessarios para confeccdo dos corpos de

prova.
Concebido pelo autor (2014).

Peso especifico dos materiais.
Concebido pelo autor (2014).

\Volume correspondente ao traco 01.
Concebido pelo autor (2014).

Massa correspondente ao trago 01.
Concebido pelo autor (2014).

\Volume correspondente ao trago 02.
Concebido pelo autor (2014).

Massa correspondente ao trago 02.
Concebido pelo autor (2014).

\Volume correspondente ao traco 03.
Concebido pelo autor (2014).

Massa correspondente ao trago 03.
Concebido pelo autor (2014).

Massa total, traco 01.
Concebido pelo autor (2014).

Massa total, trago 02.
Concebido pelo autor (2014).

Massa total, trago 03.
Concebido pelo autor (2014).

Massa total para confec¢éo de 6 corpos de prova, trago 01.

Concebido pelo autor (2014).

Massa total para confecgdo de 6 corpos de prova, trago 02.

Concebido pelo autor (2014).

Massa total para confec¢do de 6 corpos de prova, traco 03.

Concebido pelo autor (2014).

XXii

97

97

100

101

102

102

102

102

102

103

103

103

103

104

104

104



Tabela 3.20

Tabela 3.21

Tabela 3.22

Tabela 3.23

Tabela 3.24

Tabela 3.25

Tabela 3.26

Tabela 3.27

Tabela 3.28

Tabela 3.29

Tabela 3.30

Tabela 3.31

Tabela 3.32

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Composicdo dos tracos dos experimentos 2 traco 3 e experimento 4
argamassa 2,traco 3

Fonte: Laboratério de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da
UFPA.

Tabela de caracteristica fisicas e mecanica do PVC.
Fonte: SOUZA (2005).

Tabela com as dimensdes totais dos condutores isolados e a
denominacao nominal.
Fonte: LIMA FILHO (2001).

Tabela com as dimensdes dos eletrodutos.
Fonte: LIMA FILHO (2001).

Tabela de pressdo minima a ruptura.
Fonte: NBR 6150 (1980).

Composi¢do quimica da cinza volante.
Fonte: Andlise realizada no Centro de Geociéncias da UFPA (1999).

Tracos utilizados no experimento 01.
Elaborado pelo autor (2012).

Cubagem dos materiais.
Concebido pelo autor (2013).

Material necessario para confeccdo da argamassa.
Concebido pelo autor (2013).

\Volume dos materiais na forma.
Concebido pelo o autor (2014).

Massa correspondente ao peso especifico.
Concebido pelo o autor (2014).

Massa total correspondente a uma forma.
Concebido pelo o autor (2014).

Massa total para confecgédo de 8 placas.
Concebido pelo o autor (2014).

Resultados dos ensaios de absorcdo de agua, porosidade aparente e
massa especifica aparente.
Elaborado pelo autor (2012).

Ensaio de resisténcia a compresséo - resultados.
Elaborado pelo autor (2012).

XXiii

106

107

108

109

109

119

121

122

123

127

127

127

127

130

131



Tabela 4.3 Ensaios de Absorcao de &4gua, porosidade aparente e densidade de massa 131
aparente.
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.4 Ensaio de resisténcia & compressao. 132
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.5 Ensaios de Absorgéo de &gua, porosidade aparente e densidade de massa 132
aparente.
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.6 Resisténcia a compressao das argamassas. 133
Elaborado pelo autor (2011).

Tabela 4.7 Resisténcia a compressao das argamassas. 133
Elaborado pelo autor (2011).

Tabela 4.8 Experimento 1 134
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.9 Experimento 2 135
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.10  Experimento 3, Argamassa 1. 136
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela4.11  Experimento 3, Argamassa 2. 137
Elaborado pelo autor (2013).

Tabela 4.12  Peso referente a cada corpo de prova. 138
Concebido pelo autor (2014).

Tabela 4.13  Pesagem dos corpos de prova imido. 139
Concebido pelo autor (2014).

Tabela4.14  Pesagem dos corpos de prova imersos. 139
Concebido pelo autor (2014).

Tabela4.15  Resultado da absorcao de agua. 140
Concebido pelo autor (2014).

Tabela4.16  Resultado da porosidade aparente. 140
Concebido pelo autor (2014).

Tabela4.17  Resultado da massa especifica aparente. 141
Concebido pelo autor (2014).

Tabela 4.18  Ensaios de absorcdo de agua, porosidade aparente e densidade de massa 141

aparente.
Concebido pelo autor (2014).

XXV



Tabela 4.19

Tabela 4.20

Tabela 4.21

Tabela 4.22

Tabela 4.23

Tabela 4.24

Tabela 4.25

Resultados do ensaio de resisténcia a compressdo. Da argamassa.
Concebido pelo autor (2014).

Média da resisténcia a compressao.
Concebido pelo autor (2014).

Experimento 4.
Elaborado pelo autor (2013).

Composicéo dos tragos dos experimentos 2 traco 3 e experimento 4
argamassa 2,traco 3.

Fonte: Laboratorio de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da
UFPA.

Ensaio de compresséo das placas.
Concebido pelo autor (2014).

Ensaio de compressdo das placas.
Concebido pelo autor (2014).

Ensaio de flex&o simples das placas.
Concebido pelo autor (2014).

XXV

142

142

143

144

149

151

152



NOMENCLATURA

AA Absorcio de Agua

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
ACV Analise do Ciclo de Vida

ASTM American Society for Testing and Materials
ATD Analise Térmica Diferencial

CFA Coalflyash

CFB CirculatingFluidisedBed

CH Cal Hidratada

CONAMA CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE

CP Cimento Portland

CPI Cimento Portland Comum

DEPHAC Departamento de Patrimonio Histérico, Arqueoldgico, Cultural e
Artistico

DN Diametro Nominal

DRX Difracdo de Raio X

DTA Anélise Termo Diferencial

DV Versao Digital

EDS Espectrometro de Energia Dispersiva

FAU Faculdade de Arquitetura e Urbanismo

FFA Fluidized Fly Ash

Fo Argila Forte

Fr Argila Fraca

FRX Fluorescéncia de Raio X

FUMBEL Fundagdo Cultural do Municipio de Belém

GO Goethita

H Hematita

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

XXVi



IBRACON
P
IPHAN
K
LAMEMO
LL
Lol
LP
MEP
MEV
MF
ML
MO
MS
PA

PF
PPM
PR
PVC
SEM
SPHAN
TGA
UFPA

UNESCO

XRD
XRF

Instituto Brasileiro do Concreto

indice de Plasticidade

Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional
Caulinita

Laboratério de Memoria e Patriménio Cultural
Limite Maximo

Lossonignition.

Limite de Plasticidade

Massa Especifica Aparente

Microscdpio Eletronico de Varredura

Madulo de Finura

Mulita

Microscopio Optico

Muscovita

Porosidade Aparente

Perda ao Fogo

Parte por Milh&o

Perda ao Rubro

Policloreto de vinila

Scanning Electron Microscope

Servico do Patriménio Historico e Artistico Nacional
Analise Termogravimétrica

Universidade Federal do Para

United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization
Difracdo de Raio-X

Fluorescéncia de Raio-X

XXVii



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO E OBJETIVOS

As misturas silico-aluminosas e argilas (solo), como material construtivo tem
sido utilizadas no Brasil desde a col6nia, sendo a técnica construtiva mais tradicional o
pau-a-pique ou taipa de médo, em concomitancia com a taipa de pildo. As habita¢des sdo
executadas com técnica construtiva na qual o uso do barro e da madeira se combina,
formando a taipa de méo, tabique ou barrote ou mesmo sopapo (FERNANDES, 2006).

Embora tenha sido difundida em todo o territério nacional durante os séculos
XVI até as primeiras décadas do século XX, seja na arquitetura urbana ou rural,
atualmente a técnica persiste na construcdo de habitacdes rurais, especificamente nos
interiores das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste (COSTA e MESQUITA, 1978).
Um dos fatores que diferenciam as construcGes em taipa sdo a qualidade e quantidade
de matéria prima para os engradados, ou seja, a madeira. Na regido Norte, sdo utilizadas
pecas de estruturacdo e de ripamento de madeira cortadas em forma mais definida,
enquanto que no Centro-Oeste e Nordeste brasileiro a madeira utilizada € extraida de
arvores de pequeno e médio porte. Isso decorre da auséncia de arvores de grande porte
em abundancia, para o corte de pecas padronizadas para estruturas divisorias e
assoalhos, sendo alternativos os galhos, troncos roligos e varas de bambu.

A construcdo civil é responsavel por uma série de impactos ambientais, desde o
alto consumo de recursos naturais e a modificacdo da paisagem, até a geracdo de
residuos. A reciclagem deste material desperdicado durante as obras é de fundamental
importancia para minimizar os impactos gerados nas cidades. O incremento na industria
da construcéo civil, seja devido ao aguecimento da economia nacional ou aos incentivos
governamentais a construgdo/aquisi¢do da casa prdpria, conduz ao aumento de rejeitos
de obras que sdo despejados na via publica, contribuindo para o entupimento das

galerias de aguas pluviais, 0 assoreamento de canais e igarapés, ou sdo depositados em



areas de descarte situadas nas periferias urbanas, sem qualquer tratamento.

O mercado de produtos reciclados ainda estd muito escasso, dificultando a
criacdo de novas tecnologias economicamente viaveis e o incentivo de utilizacdo desses
materiais reciclados em projetos. Com base nesse quadro, se faz necessario aumentar 0s
estudos e esforcos no sentido de criar novos métodos, de modo a mostrar que 0s
residuos podem ser utilizados com seguranca se conhecido suas propriedades e
tecnologias econdmicas (RAO e JHA e MISRA, 2007).

Em 2004, devido os 20 milhdes de toneladas de residuos gerados pelas
construcbes e demolicdes, os aterros locais em Hong Kong, saturaram em
aproximadamente 8 anos. Com o objetivo de solucionar esse problema, o governo de
Hong Kong incentivou a reciclagem de residuos para produzir tamanhos diferentes de
agregados reciclados para 0 uso em véarios materiais de construcdo. Um dos
procedimentos encontrados para a utilizacdo dos agregados finos foi a producdo de
produtos de concretos ndo estruturais, tais como restricbes de transito e barreiras
rodoviarias (POON e CHAN, 2007).

Portanto, empregando a esséncia do sistema construtivo taipal, propfe-se a
confeccdo de placas que tenham como matriz de composicao da argamassa 0s rejeitos
silico-aluminosos da construgdo civil. Considerada como patriménio cultural do saber
fazer, a taipa valoriza-se neste trabalho como inspiradora para proposta contemporanea
e que mantém na sua esséncia o valor ecoldgico que a caracteriza. Tendo por base a
concepcao de que a Cultura é um conceito dindmico (LARAIA, 2003), a tradu¢do do
sistema construtivo da taipa em forma de placas pré-fabricadas contribui para a
sobrevivéncia da técnica, bem como para a sustentabilidade ambiental urbana.

Com um estudo especializado desta tecnologia, torna-se possivel produzir
painéis que flexibilizem divisbes internas em edificagdes contemporaneas, com a
producdo de placas ceramicas com estrutura interna em forma de taipado usando dutos
de PVC, substituindo a matéria prima vegetal original (galhos, bambus,etc.), recobertos
por argamassas compostas de rejeitos de construcao civil, cinza volante, cal hidratada e

cimento Portland.



Para a selecdo do traco da argamassa, foram confeccionados corpos de prova
com composicBes diversas que, apos cura de 28 dias, submeteram-se aos ensaios de
absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica aparente e resisténcia a
compressdo. A partir da escolha do traco, ap6s a analise dos ensaios, foram
confeccionadas as placas ceramicas que devem resistir a cargas compativeis a
sobreposicdo de, no minimo, uma sobre a outra até a altura de 3 metros sem sofrer
fraturas, sem cumprir funcéo estrutural, trabalhando apenas como vedacdo em estruturas
autoportantes.

O objetivo geral da pesquisa é propor um material de construcdo civil
sustentavel que recicle rejeitos industriais. Como objetivos especificos tém-se: 1) criar
material de construcdo com um sistema estrutural inspirado na técnica da taipa de mao;
2) utilizar rejeito silico-aluminoso da construgdo civil como matriz de argamassa; 3)
produzir argamassas compativeis com as tradicionais com aproveitamento de rejeitos
industriais pozolanicos.

Esta pesquisa tem como meta a Fabricacdo de Placas Ceramicas inspiradas na
tecnologia da Taipa de Mao, que possam ser utilizadas na confeccdo de painéis
divisorios.

O método seguido nesta pesquisa definiu-se a partir do cominuimento dos
rejeitos silico-aluminosos, da definicdo da granulometria dos materiais usados a fim de
analisa-los quimicamente e posteriormente a elaboragdo de tracos argamassicos
ensaiados quanto as suas caracteristicas fisicas, concluindo com o posterior fabrico de

placas estruturadas.

1.2 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente tese compde-se de trés capitulos:1) revisdo bibliogréfica, 2)
materiais e métodos 3) resultados e discussdo. A revisdo bibliografica, quanto ao tema
das técnicas construtivas, discorre sobre a taipa de mdo enquanto saber vernacular e

sustentavel, e apresenta o usos dos painéis divisorios como alternativas de flexibilizacéo



de ambientes. O parametro ecoldgico é visto através do conhecimento da reciclagem,
reaproveitamento e ciclo de vida dos materiais. Para o entendimento das argamassas,
sdo entendidas suas propriedades e composicdes, e apds sdo apresentados estudos acerca
do uso de materiais tradicionais para composi¢do de argamassas compativeis com as
tradicionais, dentre os quais 0s rejeitos silico-aluminosos da construcdo civil, a cal, a
cinza volatil e a argila caulinitica.

No capitulo de materiais e métodos € detalhado o delineamento experimental,
desde a proposta de argamassas alternativas para confec¢do de placas, em que seréo
descritos os experimentos preliminares com composi¢es empregando rejeito, cal, cinza
volatil e argila, com os quais foi executada uma primeira versdo da placa, e a seguir a
versdo final adotando a composicdo rejeito, cal hidratada, cinza volatil e cimento
portland. Para os primeiros experimentos, foi realizada a reologia de dois tracos,
alternando a composicdo base de rejeito e cinza com o acréscimo de cal, em um
experimento, e de argila, em um novo experimento.

Tendo sido efetuadas as analises dos materiais e ensaios dos corpos de prova
buscaram-se resposta a pergunta central referente a qual a argamassa compativel com as
tradicionais sera usada para a confec¢do das placas com estrutura taipal de tubos de
PVC. O projeto da placa é exposto, compreendendo o processo de coleta,
beneficiamento e cominuicdo dos materiais, para composicdo das argamassas e
construcdo das placas. Apds a qualificacdo da tese, ajustes foram realizados e produziu-
se a proposta final de novas formas, sendo descrito o processo de confec¢do da estrutura
de PVC, fixacdo as formas e fundicdo das placas.

Como resultados, sdo apresentados 0s trés primeiros experimentos com
argamassas, submetidos a ensaios de absor¢do, porosidade aparente e massa especifica
aparente, bem como de resisténcia a compressdo. O capitulo segue o processo de
acompanhamento do processo de pega e cura das placas, desforma, pesagem e ensaio de
resisténcia a compressdo. Apresentando a versdo final decorrente do quarto
experimento, novas placas sdo produzidas e analisadas quanto aos ensaios de

compressdo e flexdo simples.



Desta forma a presente pesquisa,inspirada na técnica construtiva da taipa de
mdo usada no Pard, propde-se a uma solucéo ecologicamente correta, em funcdo do uso
de rejeitos silico-aluminosos de construcdo, além de rejeitos oriundos de mineragédo
como as cinzas volateis, que juntamente com a cal e o cimento portland em percentual
reduzido (5%), proporcionardo argamassas que preencherdo o espaco taipal, estrutural,
permitindo-se a possibilidade do uso da taipa em placas facilmente manuseaveis e

transportaveis, gerando construcdes de paredes ambientalmente sustentaveis.



CAPITULO 2
REVISAO DE LITERATURA E ESTADO DA ARTE

2.1- ATAIPA

2.1.1 - A taipa como patriménio cultural: o ‘saber fazer’

O Patriménio Cultural Imaterial ou Intangivel pode ser compreendido a partir
da dimenséo que ele tem de acordo com as visdes de mundo das sociedades humanas.
Essas formas de celebracgdes, transmissdo de saberes e conhecimento fazem parte das
nossas identidades comuns, conjugando memdrias que fortalecem os vinculos
identitarios. Por mais que o mundo globalizado tenda a homogeneizar e massificar 0s
costumes, a identificacdo e preservacdo do Patriménio Imaterial sdo de fundamental
importancia para que isso ndo ocorra. Neste contexto destaca-se a preservacdo dos
modos de vida e das técnicas construtivas vernaculares, que sdo transmitidas pela
oralidade, reforcando a memdria das coletividades tradicionais.

Como parte do termo ‘Patrimoénio Cultural Imaterial’, o conceito de cultura
remonta a dois mil anos atras, do latim, designando o cultivo da terra: plantar, colher,
cuidar da plantacédo, sendo definido pelo pensador romano Cicero (século | a.C.) como
“[...] o cultivo ou culto do préprio espirito ou da alma” (PELEGRINI e FUNARI, 2008,
p. 12), no sentido de aprendizado oral, leitura de livros, imitacdo de grandes gestos e
acoes.

A partir do século XIX, como contraponto a no¢do de civilizacdo, a palavra
cultura ressurge e ¢ reabilitada ao ser adotada na lingua alema como kultur. No final do
século XVIII, Herder conceitua cultura como sendo “[...] espontanea, dotada de
simplicidade natural.” (apud PELEGRINI e FUNARI, 2008. p. 14). Foram os ingleses,
com o objetivo de valorizar a palavra culture, que cunharam o termo lore e criaram 0
folklore para designar os costumes das pessoas. Os alemées mantiveram o termo cultura,
mas o caracterizaram como “alta” e “baixa” cultura.

A cultura, no entanto, é um termo antropoldgico. Para MARC AUGE e JEAN-



PAUL COLLEGYN “Quando se fala em Antropologia, entende-se a disciplina que trata
da diversidade contemporanea das culturas humanas.” (apud PELEGRINI e FUNARI,
2008. p. 16) Para CHRISTOPH BRUMANN

A cultura é o conjunto de padrdes adquiridos socialmente a partir dos quais
as pessoas pensam, sentem e fazem. Uma cultura ndo requer proximidade
fisica ou um tipo especifico de sociabilidade direta (Gemeinschaft), apenas
interacdo social, mesmo que mediada por meios de comunicacdo e que seja
casual. Mesmo ver, ouvir ou ler uns aos outros pode ser o suficiente. (apud
PELEGRINI e FUNARI, 2008. p. 18).

O contato interpessoal com a diferenca cria o interesse em compreender como
e porque as pessoas agem de maneira diversa de acordo com os lugares e os periodos
historicos. Nesse sentido, a preocupacdo com o passado e a dimensdo histérica das
especificidades é pontuada, j& que a cultura é uma producdo histérica, transmitida
através das geracdes, entre as relacGes dos diferentes grupos sociais e também no
interior de um mesmo grupo.

A globalizacdo impulsionou um processo de massificacdo cultural, porém, de
acordo com JEAN-PIERRE WARNIER “[...] a humanidade ¢ uma formidavel maquina
de producdo de diferencas culturais, a despeito dos processos que agem em sentido
contrario.” (Idem, p. 21) Esses processos que provocariam a homogeneizagéo cultural
da humanidade, na realidade acentuam as diferencas e preservam essa variabilidade.

Entre Patrimdnio Material e Imaterial, existe a no¢ao de matéria, imaterialidade
e patriménio. Em latim, materies é a substantivacdo da méde (mater), que passou a
designar algo concreto, material. Desta forma, cultura e matéria resultaram no conceito
de cultura material como sendo “[...] a totalidade do mundo fisico apropriado pelas
sociedades humanas.” (PELEGRINI e FUNARI, 2008.p. 26) Ja& a imaterialidade €
compreendida como o que ndo se pode tocar, e sim somente ser percebida.

A identificagdo do Patrimonio Histdrico, Cultural, Paisagistico e Natural da
Humanidade foi feita de forma sistemética a partir de 1930, sendo que as NacOes

Unidas engajaram-se nesse meio a partir de 1945. Em 1972 declarou-se a “Convengao



do Patrimdnio Mundial”, mobilizando cerca de 148 paises. A UNESCO age na forma de
normas que influenciam a legislagdo pertinente ao Patrimdnio, porém até entdo
circunscrita aos bens materiais.

A partir de 1960, a manifestacdo de valores identitarios fez com que emergisse
novos referenciais culturais, sendo esses bens culturais uma mostra do cotidiano, de
modo que a UNESCO passou a proteger também os bens culturais de natureza
intangivel.

Durante a “Conferéncia Mundial sobre as Politicas Culturais” (1982) afirmou-
se que a identidade e a diversidade seriam indissociaveis, sendo a diversidade
fundamental para reconhecer as multiplas identidades culturais. Nesse contexto, a

cultura é tida como um

[...] conjunto de tracos distintivos espirituais, materiais, intelectuais e
afetivos que distinguiam uma sociedade e um grupo social, abarcando, além
das artes e das letras, os modos de vida, os direitos fundamentais do ser
humano, os sistemas de valores, as tradicbes e as crencas. (apud
PELEGRINI e FUNARI, 2008. p. 38).

Assim, as politicas da UNESCO a partir do final do século XX tém por
objetivo valorizar a diversidade cultural, sendo que o principio da conservacdo das
tradicdes culturais populares privilegiaria a percepc¢do, a perpetuacdo das préaticas e suas
transformagoes.

Enquanto a “Convengdo do Patriménio” de 1972 buscava a identificacdo e
preservacao do Patrimonio Material, a “Convencao sobre a Salvaguarda do Patrimdnio
Cultural Intangivel ou Imaterial”, de 2003, dedicava-Se a questdo do Patrimoénio

Intangivel, sendo ele designado como as

[...] préticas, representacdes, expressdes, conhecimentos e técnicas — junto
com os instrumentos, objetos, artefatos e lugares culturais que lhes sdo
associados — que as comunidades, 0s grupos e, em alguns casos, 0S
individuos reconhecem como parte integrante de seu patriménio cultural.
(apud PELEGRINI e FUNARI, 2008. p. 46).



A taipa de mao é uma manifestacdo dos saberes e técnicas nas quais as
edificacdes residenciais eram e ainda sdo construidas em muitas regides do Brasil.
Divulgar e perpetuar a técnica e o “saber fazer” sdo formas de preserva-los (Figuras 2.1

e2.2).

Figura 2.1: Mestre Albino, taipeiro da regido do Figura 2.2: Atécnica de enchimento, com terra
Alentejo, Portugal, demonstrando o processo de de recobrimento (tabique de terra).Fonte:
selecdo e preparacdo das canas para as construgdes FERNANDES(2006, p. 23).
em taipa. Fonte: PEREIRA (2006, p. 43).

O Patriménio Intangivel se manifesta nas tradicdes e expressdes orais; nas
expressOes artisticas; nas praticas sociais, rituais e atos festivos; conhecimentos e
praticas dos saberes; e nas técnicas artesanais tradicionais. Um fato interessante € que a

grande parte dos bens imateriais reconhecidos pela UNESCO é de culturas distintas das

ocidentais, um processo de patrimonializacdo dos bens dos povos latino-americanos.

2.1.2 - ATaipa como método construtivo

O ato de construir é inerente & condicdo humana, primeiro como resposta as
necessidades basicas de protecdo e abrigo, e depois como expressdo de cultura.
(ROCHA, 2006). O material construtivo mais amplamente utilizado ao longo dos

tempos é a terra.
Por arquitetura em terra entende-se toda e qualquer construcdo edificada em
terra crua, ou seja, todas as construcdes que utilizem a terra como matéria-
prima sem alteracdo das suas caracteristicas mineraldgicas (FERNANDES,
2006, p. 20).



A terra foi o primeiro material de construcdo usado pelas comunidades
humanas, desde os seus tempos mais remotos, porém, na regido ao Sul de Portugal, a
utilizacdo de forma sistematica, da terra como material construtivo, sob a forma de
adobes e de taipa, remonta apenas ao Il milénio a. C., quando surgiram as primeiras
sociedades com economia agro-pastoril e de metalurgistas, que deram origem a
chamada Idade do Cobre ou Calcolitico (GOMES,2006).

A taipa ainda era utilizada sobre alicerces e bases de pedra, evitando-se o
contacto com o solo e a introducdo de agua por capilaridade, a principal inimiga das
construgdes de terra. O termo ‘taipa’ tem uma dualidade terminoldgica no Norte € no
Sul de Portugal. No Norte o termo ‘taipa’ refere-se a taipa de fasquio, enquanto no Sul
de Portugal, o termo refere-se a técnica construtiva de terra comprimida com o0 mago ou
pildo (CORREIA, 2000, p. 31).

PLINIO (N. H. XXXV, 48) referiu esse modo de edificar como ‘muros
construidos de terra a partir de moldes de tabuas, o qual encontra-se bem documentado
na antiga Mesopotamia e em diferentes pontos do Mediterraneo oriental, tendo sido
muito usado no mundo Punico’. Porém, o tabique remonta as edificagdes fenicias,
contemporaneas a Plinio (GOMES, 2006, p. 61).

Existem diversos modos de se construir com a terra, diversas técnicas
construtivas, de acordo com o tipo de terra disponivel. Por ser um material natural,
reciclavel, ecoldgico e sustentavel, a terra possibilita uma diversidade de aplicagdes,
desde a habitacdo vernacula, até palacios e fortificacbes. (CORREIA, 2006). As
tradicGes vernaculas perpetuam-se nas comunidades nas quais sdo utilizadas, por nao
serem compostas de produtos manufaturados ou instrumentos mecanizados (ldem, p.
16). A existéncia da argila na composic¢ao dos solos permite usar a terra para construir,
ja que ela é o elemento que estabelece a ligacdo entre os graos de areia, mantendo-0s
unidos, formando um conjunto sélido e coeso (ROCHA, 2006).

Ao longo de todo continente americano observa-se a presencga de patrimonio
edificado em terra na forma de adobe, taipa ou tabique e suas variantes regionais — pau-

a-pique e taipa de sopapo, no Brasil. Surgem em solo brasileiro fortificagdes em taipa
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militar ao longo do litoral, mas também em centros histéricos de cidades, como
Salvador, na Bahia, construida originalmente em taipa de pildo (CORREIA, 2006).

A funcéo de taipeiro € um processo de aprendizagem entre geracdes. Tutelado
pela influéncia paterna, o oficio do passado é repassado como técnica construtiva. No
litoral alentejano, a técnica da taipa surge em virtude dos atributos da terra e dos
conhecimentos construtivos locais (PEREIRA, 2006).

Duas técnicas sdo as mais utilizadas no Brasil, a taipa de pilao e a taipa de méo.
A primeira €é caracterizada como uma técnica monolitica e portante, na qual ndo existe
separacdo entre o material e a técnica construtiva. Dentre as diversas técnicas incluidas
nessa categoria, a taipa de pildo caracteriza-se como a terra prensada. A técnica consiste
em prensar ou comprimir camadas de terra quase seca dentro de uma cofragem — 0s
taipais.

Em Portugal a técnica € amplamente utilizada, encontrada, sobretudo em
fortificacOes historicas do Sul, na arquitetura tradicional e publica em paredes exteriores
e interiores do Alentejo, em paredes exteriores do Algarve e em alguns edificios em

areas restritas no centro e norte litoral (FERNANDES, 2006) (Figura 2.3).

Figura 2.3: Casa em taipa, regido do Alentejo, Portugal.Fonte: CORREIA (2000, p. 31).

A taipa de méo, ou tabique, caracteriza-se como técnica de enchimento de
estrutura de suporte, que compreende a terra como elemento secundario, no enchimento
ou revestimento de outras estruturas. Essas estruturas sao tradicionalmente a madeira ou
outros materiais de origem vegetal, como canas e bambus. Nessa categoria, o0 tabique é

classificado como terra de recobrimento, que consiste no revestimento com terra de
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estruturas em grade. Muito comum em paises nordicos e tropicais, na Africa, na
América Latina e Europa Central e Norte. Recebe a denominacdo de Torchis na Franca
e de taipa fasquio ou pau-a-pique em Portugal e no Brasil (FERNANDES, 2006, p 23).

A cor e qualidade da taipa variam em funcdo das terras disponiveis. Sua
consisténcia relaciona-se com a menor ou maior percentagem de terra, cal e inertes
empregados na sua composi¢édo (GOMES, 2006).

Taipa é todo sistema construtivo em que se emprega, na confeccdo de
fechamentos, a terra umedecida ou molhada, sem a mesma ter sofrido nenhuma espécie
de beneficiamento anterior. Dentre os tipos de taipa, destacamos a Taipa de Mao, de
Sebe, ou Sopapo (CORONA e LEMOS, 1972).

A Taipa de Mao é uma técnica cuja estrutura de madeira é composta de esteios
cravados no solo e conectados entre si através de vigas horizontais, os baldrames, e
vigas superiores, os frechais, em geral de sec¢do quadrada, formando um sistema rigido
(PISANI, 2004, p. 14), (Figura 2.4). De fora para dentro, esse sistema é amarrado com
cipo, criando-se um painel transfurado, cujos vaos quadrilateros medem de 5 a 20
centimetros de lado, que serdo preenchidos com o barro. “O barro era atirado, a0 mesmo
tempo, por duas pessoas, uma do lado de dentro e outra pelo lado de fora. Dai a

expressao de sopapo ou de tapona.” (CORONA e LEMOS, 1972, p. 439).
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Figura 2.4: Estrutura de madeira para execucdo da Taipa de M&o.Fonte: PISANI (2004, p. 14).
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Para esse barreamento, em algumas regifes, € misturado apenas terra e agua,
enquanto que, em outras, sdo adicionadas fibras vegetais, palha, esterco de gado, cal ou
cimento, com a funcdo de estabilizar a terra, diminuindo a retracdo e aumentando a
resisténcia. COSTA e MESQUITA (apud INO e LOPES, 2003) acreditam que foi a
observacao do passaro Jodo-de-barro, que utiliza o estrume de gado na construcdo do
ninho, que ocasionou 0 uso do material nas casas de taipa, para aumentar a durabilidade
das paredes e a resisténcia a fissuras. A mistura desse barro costuma ser feita com os pés
descalgos.

Ja a fundacdo utilizada era formada pela continuidade do tronco em que era
cortado o esteio, conhecido como nabo. Para retardar o apodrecimento da madeira, o
nabo era crestado a fogo. Préximo ao piso, 0s esteios recebiam encaixes para fixacdo
dos baldrames mais altos que o solo, para evitar a penetracdo da agua. Sobre eles,
apoiavam-se 0s barrotes de sustentacdo dos assoalhados, 0 piso comumente empregado
neste tipo de técnica (PISANI, 2004, p. 13).

A espessura da parede varia entre 15 e 20 centimetros, e 0 tempo de secagem
da mesma é de aproximadamente um més antes de receber os revestimentos (PISANI,
2004, p. 15).

A parede de taipa de méo deve ser revestida, para protecdo contra as
intempéries. Enquanto os beirais resguardam as partes superiores, o revestimento em
argamassa protege o restante. A argamassa de revestimento é composta pela mesma
terra da taipa, misturada por vezes com esterco fresco e areia. Com o minimo de trés
demdos, paulatinamente a terra e o0 esterco sdo adicionados em menor quantidade, até
gue na ultima demé&o ha o predominio da areia e a adi¢do da cal (CORONA e LEMOS,

1972) .

2.1.3 - Uso da Taipa na Habitacéo paraense

No Pard, registram-se casas de sopapo em regifes rurais localizadas em terra

firme notadamente da chamada regido do Salgado e Bragantina, a Nordeste do Para
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(Figuras 2.5 e 2.6). Por ndo haver um inventario sistematico das técnicas construtivas
empregadas nas habitacfes dos séculos XVII a X1X no Parj, tais constatacdes se valem
de observacdes realizadas in loco pelo autor, desde a infancia, passando pela docéncia
na Disciplina Arquitetura brasileira ministrada ao Curso de Arquitetura da UFPA, e em
visitas de campo realizadas durante a pesquisa para a Tese, quando se coletou amostras

de materiais e fotografias das estruturas durante os processos de demolicdo das mesmas.

Figura 2.5: Casa da Familia Medeiros em  Figura 2.6: Detalhe da parede em taipa de mdo,
Braganca. Foto: Fortunato Neto (2011). tabique. Foto: Fortunato Neto (2011).

Na construcdo em taipa realizada no Pard, se utiliza estruturas em xadrez em
que varas finas e tortuosas (galhos) sdo fixadas com cip6 em amarras, confeccionando
desta maneira as paredes que ao deixarem pequenos vazados, como num trelicado
rastico, estes sdo preenchidos com barro jogado com a mdo na chamada técnica do
sopapo, uma vez que o barro é lancado com forca como uma pedra, facilitando sua
fixacdo na vertical. Este processo pode ser testemunhado pelo autor durante atividades
de campo realizadas na Extensdo Universitaria nos anos 70 e 80 do século passado.

Alguns exemplares deste tipo de habitacdo ainda sdo encontrados em Belém,
embora com pouca freqliéncia em regi6es mais afastadas do centro ou de forma mais
erudita em casas construidas pelos portugueses na Cidade Velha (origem de Belém) e
bairros como da Campina e do Reduto, entre outros. Nas solu¢Bes mais populares, o
piso é construido em barro batido e por isto a casa s6 pode ser erguida em terra firme

(Figuras 2.7 e 2.8).
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Fiéura .7. Casa de Sopapo.r Fon: COSTAV e Figura 2.8:A Taipa em Belém. Foto do autor(2003).
MESQUITA (1978, p. 31).
2.2 - OS PAINEIS E SUAS UTILIDADES NAARQUITETURA CONTEMPORANEA
2.2.1 - A Projetualidade e a flexibilizacio da Arquitetura
Com a evolucdo da ciéncia e da tecnologia surgem novas formula¢bes no que
concerne ao método projetual de edificagdes. A fabricacdo de objetos compondo
sistemas de montagem, seguindo uma sequéncia com numero de operacGes, além de
programas mais complexos para os edificios, com técnicas construtivas mais arrojadas,
passa a exigir um planejamento de um novo processo gue usa o projeto do projeto (o
meta-projeto) (Figuras. 2.9 e 2.10). H& desta maneira, um controle continuo sobre o
processo que permite o aperfeicoamento durante seu desenvolvimento, o que ndo ocorre
no método tradicional, caracterizado pela ‘tentativa e erro’ que somente no fim da agdo

podera ser corrigido ou aperfeicoado.

PRACTICAL APPLICATIONS

UNIT BLOW-UP " ‘ [

Figura 2.9:LesProcédés Sigma — o projeto. Fonte: LES ~ Figura 2.10: Sigma — a producéo industrial.
PROCEDES SIGMA (1975). Fonte: LES PROCEDES SIGMA (1975).
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Os principais enfoques sistematicos utilizados ainda nos dias atuais no
planejamento e solucdo de problemas de projeto indicam métodos que dependem da
criatividade do projetista, apoiando-se no procedimento racional, desde a sua atuagéo de
controlador do processo, buscando solu¢des para problemas inéditos e complexos. “A
divisdo do projeto constitui-se em trés fases: analise, sintese e avaliagdes.” (JONES
apud STROETER, 1986, p.148).

Assim, na fase da andlise, sdo realizados os estudos preliminares do projeto, na
sintese ocorre a concretizacao das idéias através da definicdo das formas e, na avaliacdo
ha possibilidade de refazer os estudos buscando-se, desta maneira, a melhor solucéo
para a ‘proposta final’.

MONTENEGRO (1987), ao reportar o projeto como metodologia ou
criatividade, faz uma anélise embasada no ensino do projeto na qual se pode tirar
algumas conclusdes. O ensino do projeto e consequentemente, a maneira de projetar ao
longo dos anos, busca a solucdo do espago habitado fundamentalmente pelo homem
baseando-se num programa de necessidades e como consequéncia surgem varios
esbogos concebidos até chegar-se aquele que podera ser o melhor. O método projetual
ou do ensino do projeto podera ser considerado o mais simplorio possivel ou como diria
o autor, “ndo chega nem a ser um método” (MONTENEGRO, 1987, p.49).

O organograma e o fluxograma comecam a direcionar o projeto, em que fatores
de decisdo passam a ser mais bem visualizados. A partir dai, sdo realizadas diversas
sinteses através dos partidos gerais, estudos de massa (volumes), e a inser¢do do objeto
na paisagem com a analise mais minuciosa do meio em que ir4 se implantar o edificio.

A partir do desenvolvimento da informatica, o projeto passa a ser produto da
eletronica e programas variados apontam as novas tomadas de deciséo utilizando-se de
modelos alternativos.

Ao longo dos movimentos da arquitetura, muitas metodologias projetuais ja
foram postas em uso, em que, pensamentos, sentimentos, percepcao e intuicdo acabam
por estarem presentes no consciente do profissional que produz arquitetura. Conclui-se

gue 0s métodos projetuais ainda em vigor sdo intuitivos, pois o0 uso de desenhos
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utilizados tradicionalmente pelos arquitetos sdo incapazes de abordar uma continua
sobrecarga de problemas cada vez mais complexos a serem solucionados, sem que 0s
instrumentos de analise mais racionais, bem como maiores e melhores classificacfes
mais apuradas acabem por fazer os projetistas a se servirem em seus métodos de
trabalho de exemplos ja testados quando buscam suas novas concepc¢des (JENKS e
BAIRD, 1975).

A partir do melhor estudo das formas geométricas, apoiando-se nos célculos
matematicos, podem os arquitetos se utilizar de novos métodos projetuais levando-os a
uma evolucao do fazer a arquitetura e com isto fazendo surgir novas tendéncias (Figura

2.11).

~

Figura 2.11:Fuller e a clpula geodésica. Fonte: JENKS e BAIRD (1975).

Outra tendéncia arquitetdnica relativa ao método projetual corresponde a
decomposicdo do objeto projetado, apresentando-se como paradigma, ai uma caixa
estanque e fechada comeca a ser produzida em planos, que se movimentam com tal
liberdade, que o espaco passa a propiciar uma gama de soluc@es, tal que a prépria
configuracdo plana e retilinea assume o aspecto curvo de varias alternativas (Figura
2.12).

Ao projetar o Complexo Arquitetdnico da Bauhaus em Dessau na Alemanha,
Walter Gropius faz a desarticulagcdo do volume do edificio em trés partes nas quais séo
projetados os dormitdrios, as salas de aula e o laboratorio. Estas partes se posicionam
em diregOes diferentes, havendo a individualizacdo dos componentes funcionais, do

conjunto arquiteténico havendo ai a dissonancia dos volumes projetados (Figura 2.13).
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Os arquitetos do comeco do século XX como Gropius e Corbusier buscavam a
necessidade de expansdo da industria com a producédo arquiteténica. Em 1923 Corbusier
disse: “a grande industria deve ocupar-se da construcdo e a estabelecer os elementos da
casa sob a base da producdo em série” (DREW, 1973, p. 10) (Figura 2.14). Gropius
parte também para a producdo em série quando desenvolve o conceito de casas

construidas a partir de componentes normalizados.

Figura 2.12: Decomposico. Fonte: ZEVI Figura 2.13: O convento volumetrico e a
(1984,p. 44). Bauhaus. Fonte: ZEVI (1984).

Fonte: DREW (1973).

Vé-se, portanto, que componentes inspirados ainda nos primérdios do
Modernismo passam a ser contemporaneos, com novos condicionantes que servem para
modificar técnicas construtivas estruturais, tanto no conjunto do edificio, quanto nos

seus detalhes internos como nas paredes divisorias de ambientes arquitetdnicos.
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2.2.2 - Alternativas de Flexibilidade

Como ja foi reportado, o ponto principal da flexibilidade do projeto consiste na
sua adaptacdo ao uso. Entretanto, ndo se resume a esta questdo, caracteriza-se também
pela facilidade do movimento das paredes internas que sdo construidas apos a
estruturacdo e cobertura da habitacdo com possiveis mudancas. Logo, os ambientes da
edificacdo podem ser construidos e acabados paulatinamente, facilitando o uso
escalonado do abrigo.

ROSSI em seu artigo ‘Exemplos de flexibilidade na tipologia habitacional’ diz
“(...) a flexibilidade é o que pode resultar do esfor¢o despendido pelo arquiteto para
criar possibilidades de alterar futuramente algumas areas, as funcdes e as composicdes
em uma unidade habitacional.” (ROSSI, 1998, p. 212).

Assim, ao construir uma habitacdo, 0 homem comum constroi a estrutura de
sustentacdo de sua casa até a cobertura permitindo, embora com alguns limites, que as
paredes sejam flexibilizadas e consequentemente os ambientes internos possam ser
remanejados propiciando dimensGes varidveis e localizagdes permutaveis. Conclui-se,
portanto, que a flexibilizacdo do interior da casa possa ser limitada apenas pela
cobertura que se constitui na marca do abrigo inicial.

A estrutura principal da edificacdo permite ao usuario certa liberdade de
opcOes quando divide os ambientes, ja que pecas horizontais e verticais estruturadas se
encarregam de promover a sustentacdo da cobertura e configurar o volume autoportante
da construgdo, assim as paredes podem ser entdo alocadas em posicOes diversas.
Materiais como a tabua corrida, 0 compensado, o0s tabiques rurais, os trelicados em ripas
ou outros materiais alternativos como o bambu, os troncos de palmeira ou mesmo tubos
construidos com os mais diversos materiais, pain€is de esteira e tramados de palha ou
fibras permitem o isolamento total ou parcial dos ambientes, podendo ser remanejados
ou trocados quando necessario (Figura 2.15).

O espaco interior nessas habitacbes, como em qualquer outra, utilizando-se

desses materiais divisorios, torna-se flexibilizado, tanto no aspecto da possivel mudanca
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de funcdo como na necessidade de ampliacdo. Nas solugdes mais elaboradas de
habitacOes é possivel a utilizagdo de outras divisorias industriais existentes no mercado.
Entretanto, nos inspirando na técnica construtiva da taipa de méo, na qual as paredes
apresentam papel divisorio e ndo portante, buscaremos construir alternativa tecnologica
e ambientalmente compativel, que possa ser utilizada na setorizacdo de ambientes
internos a edificages.

Portanto, diversas alternativas na producdo das divisorias internas e até

externas decorrerdo da oportunidade em obter materiais com facilidade.

Figura 2.15: Diversidade dos materiais divisérios. Fotos do autor (1988; 2005; 1990).

Assim, podemos exemplificar o uso de painéis e ripamentos nas mais diversas

partes da habitacdo (Figura 2.16).

2

Figura 2.16: A madeira em forma de ripa, compondo fachadas, balcdes e cercas. Fotos do autor(1996).

O uso de metais e blocos cerdmicos ou de cimento contribuem para flexibilizar

as divisorias definidoras dos ambientes construidos sob a cobertura (Figura 2.17).
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Figura 2.17: E os materiais mais industrializados poderdo ser dispostos nas divisdes
internas tais como tubos e cobogds. Fotos do autor (2003).

A Figura 2.18 destaca 0 uso do bambu, que podera ser aplicado inteiro ou
dividido em duas partes, fixando-se com prego ou amarracdo a uma estrutura em
madeira ou no préprio bambu, sendo que o uso do vime exige estrutura que podera ser
em madeira ou metal, fixando-se através de amarras com o proprio material e assim a

aplicacdo da argila vira a seguir.

Figura 2.18: O painel em se¢Ges longitudinais de bambu, bem como o uso do vime. Fotos do autor
(2003).

Conclui-se, portanto, que as alternativas referentes a divisdo de ambientes no
interior da habitacdo requerem do profissional projetista conhecimento amplo de
materiais alternativos. Assim: o uso de réguas e ripamentos, bem como palhinhas
constantes na Figura 2.18, configuram-se como materiais que poderdo se compor com

argilas, propiciando solugdes que se adéquam as necessidades ambientais.
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2.3 - CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS

2.3.1 - Construgéo civil e residuos

Independente de serem produtos durdveis ou ndo, todos geram residuos ao
meio ambiente que podem vir desde a extracdo das matérias-primas, passando pelos
métodos processuais e distribuicdo até a disposicao final desses materiais (CAMPOS,
2012). Devido ao grande acimulo de residuos, agravado cada vez mais pelas diversas
descobertas na ciéncia que possibilitam o desenvolvimento de novas tecnologias e,
consequentemente, uma producdo em massa, estes ocasionam diversos problemas
sociais e ambientais levados pela falta de &reas disponiveis para deposicdo desses
produtos, além de um enorme desgaste das matérias-primas, altos custos sociais no
gerenciamento dos residuos, problemas no saneamento publico e grande contaminagéo
dos mananciais hidricos (ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d; CAMPOS, 2012).

Uma das atividades econémicas mais antigas e importantes do mundo é a
construcdo civil e decorrente do seu crescimento anual, atualmente é responsavel por
cerca de 40% da economia mundial (COSTA e VIEIRA, 2014), o que resulta em um
alto consumo de recursos naturais (em média 60% das matérias-primas acessiveis),
gerando uma enorme quantidade de residuos solidos urbanos. E responsavel pela
emissdo de 30% de Carbono e o consumo, levando em consideracdo somente o parque
edificado, de 42% da energia produzida. Contudo, ndo vem apresentando avancos
significativos na prevencédo e mitigacdo de danos ao meio ambiente (COSTA e VIEIRA,
2014.).

Acredita-se que cerca de 136 milhdes de toneladas de rejeitos foram gerados
em 1996 decorrentes das construcdes e demolicdes. A taxa de geracdo per capita
estimada por pessoa foi de 2,8 quilos, sendo que 40% dos residuos (equivalente a 58
milhGes de toneladas por ano) é produzida pelas fontes residenciais e 57% (78 milhdes
de toneladas por ano) séo de fontes ndo-residenciais. As demoli¢cGes geram 48% dos
fluxos dos rejeitos (65 milhdes toneladas por ano) as reformas sdo responsaveis por

44% (60 milhGes de toneladas por ano) e os canteiros de obras produzem 8% o0 que

22



equivale a 11 milhGes de toneladas por ano de residuos (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY: EPA, 1998) (Tabela 2.1)

Tabela 2.1: Produco de rejeitos em 1996 (adaptada).Fonte: ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY: EPA (1998).

Detritos
Residéncias Ndao- residenciais Total
Font
onte Tonelada Porc?&c;;lgem Tonelada Porc«(a(;:;algem Tonelada Porcg/\(')c?gem
Construgdo ¢ 56 1 4.270 6 10,830 8
Reformas 31,900 55 28,000 36 59,900 44
Demolicdo 19 709 34 45,100 58 64,800 48
Total 58,160 100 77,370 100 135,530 100
Percentual
(%) 43 57 100

Como alternativa a poluicdo e ao risco de esgotamento dos recursos naturais, a
construcdo sustentavel é desenvolvida com métodos considerados ambientalmente
corretos para producdo e consumo, além de reduzir a poluicdo, garantindo a
sobrevivéncia dos ecossistemas, sem, entretanto, abdicar-se da inovagdo da tecnologia.

AFigura 2.19, exemplifica um diagrama de construcdo sustentavel.

Reciclagem

de residuos

Minimizar
producgao de

residuos

Reduzir os

custos

Utilizar
materiais

sustentaveis

Construgao

Sustentavel

Garantir
higiene e

seguranca

Poupar agua

e energia

Maximizar a

durabilidade

Planear a

manutengao

Figura 2.19: Diagrama da construcéo sustentavel, adaptada. Fonte: ALMEIDA e BRAGANCA e MATEUS

apud TEODORO(2011).
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A industria da construcéo civil € uma das maiores consumidoras de matérias-

primas e causadoras de polui¢do ao meio natural. Segundo COSTA e VIEIRA:

As fases de constru¢do e reforma, no Brasil, por exemplo, produzem
anualmente, cerca de 500 kg de entulho por habitante, equivalente a 40% de
todo residuo criado por todas as atividades humanas. Para se ter nogdo dos
impactos da industria da construcéo civil, o setor é responsavel pelo consumo
de 66% de toda madeira removida, 0s insumos usados na construcdo civil
também geram bastantes impactos ambientais para serem extraidos ou
produzidos, a exemplo da producdo de cimento, que gera de 8% a 9% de todo
0 CO; emitido no Brasil (COSTA e VIEIRA, 2014, p. 30).

As obras de reformas sdo as principais produtoras de residuos, apesar de
gerarem pequenos volumes, os quais, acumulados, somam maior gquantidade que 0s
produzidos pelas novas edificacbes. Somente no Brasil, os residuos de construcéo e
demolicdo fornecidos pelas reformas equivalem a 59%, enquanto na construcdo de
novos prédios sdo de 21% e as novas residéncias de apenas 20% (COSTA e VIEIRA,

2014), (Figura 2.20)

Origem dos Residuos de Construgao e
Demolicao (RCD)

M Reformas

M Construgao de Novas
Residéncias

M Construgdo de Novos
Predios

Figura 2.20: Gréfico quantitativo de Origem dos RCD (adaptado). Fonte: COSTA e VIEIRA (2014, p.31).

Esses residuos sdo definidos segundo MARQUES e NETO (apud COSTA e
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VIEIRA, 2014) como sendo todos os rejeitos de materiais empregados nas execugoes
das etapas nas obras de construcdo civil e podem ser classificados segundo sua
caracteristica. A NBR 1004:2004 classifica os residuos solidos baseados em sua
periculosidade, inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Considerando esses aspectos sdo divididos em residuos classe | (perigosos) e residuos
classe Il (ndo perigosos), (COSTA e VIEIRA, 2014) classifica de acordo com a
biodegradabilidade dos residuos os separando em: residuos sélidos facil, moderado e
ndo degradavel.

Segundo a RESOLUCAO CONAMA N°001, de 23 de janeiro de 1986:

Impacto ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou
energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam a salde, a seguranca e o bem estar da populacdo, as atividades sociais
e econdmicas; a biota; as condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e
a qualidade dos recursos ambientais (COSTA e VIEIRA, 2014, p. 41).

Portanto, qualquer material produzido e utilizado no setor da construcgéo civil
ocasiona impactos ao meio natural, por esse motivo os residuos gerados pelas
construcdes e demolicdes estdo suscetiveis a Legislacdo Federal.

A Resolugdo CONAMA n° 307, de 5 julho de 2002, representa um enorme
avanco para a reducdo dos danos ocasionados ao meio ambiente pela producdo de
residuos na industria da construcdo civil. Essa resolucéo estabelece aos Municipios e
Distrito Federal a execucdo de um plano integrado de gerenciamento desses residuos.
Neste plano constam formas de orientacdes, fiscalizacdes e alguns procedimentos de
responsabilidade sobre os residuos, além da realizacdo de cadastramento das areas
publicas ou privadas que tenham a capacidade de recebimento, triagem e
armazenamentos temporarios desses detritos, além de fornecer licenga aos locais que
beneficiem a disposicdo final e promover a¢des educativas na reducdo dos residuos
(COSTAe VIEIRA, 2014).

Segundo COSTA e VIEIRA (2014), como boa parte dos residuos € produzida
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pelas demoli¢cdes, uma solugdo que tem se tornado muito interessante para a
organizacdo e controle desse problema é a demolicdo seletiva. Este processo se baseia
no desmonte de uma construcdo, na qual séo retirados todos os elementos da obra,
deixando apenas, a estrutura que serd implodida ou demolida por meio de outro sistema.
O objetivo principal dessa atividade € garantir 0 maximo de materiais que possam ser
reutilizaveis ou reciclados, de modo a reduzir a quantidade de residuos depositados em
aterros ou locais inadequados. Entretanto, esse procedimento é muito trabalhoso e dificil
de ser realizado de forma oportuna e econémica.

A Figura 21 ilustra a hierarquizacdo da gestdo de residuos de demolicdes e

operacOes de construcdo, gerando a racionalizacdo da producéo de residuos.

Desconstruir Optimizar recursos
Desmantelamento de REDUGAO Repensar a concepgao
edificios para
recuperacio de materiais
. — h
Reutilizagso REUTILIZAGAO Reduzir na fonte
Em vez da aplicagdo de ) )
NN Estimativas e
MOVOS Matarais planeamento cuidadosos
¥
RECICLAGEM
Reciclar Reduzir embalagens
Criar valor acrescentado + Reencaminhar para os
aos produtns COMPOSTAGEM fornecedores
Reciclar =
Y Prevengao
Matéria-prima para uso INCINERAGAO .
semelhante ou Impllementar técnicas
equivalente eficientes E:Ie o
recuperacao de materiais
L
Reciclar ATERRO

Matéria-prima para
produtos de valor inferior

Figura 2.21: Hierarquia da gestao de residuos de demoli¢des e operacdes de construcao. Fonte: CHARLES
e ABDOL apud TEODORO (2011).

2.3.2 - Reutilizacao e reciclagem

Cada vez mais estudos estdo sendo realizados com o objetivo de produzir
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agregados reciclados para serem empregados na construcdo civil, apesar de néo
possuirem as mesmas caracteristicas que os agregados naturais, existem meios que
possibilitem o melhoramento desses materiais, mas, primeiramente € necessario que se
conhecam as propriedades fisicas e mecénicas dos residuos utilizados na confeccéo
desses agregados. Por esse motivo analisar e entender como funciona esses residuos
para posteriormente utiliza-los para outros fins € uma importante solucdo para
incentivar o uso de reciclagem no mercado, possibilitando com isso o prolongamento
dos recursos naturais (RAKSHVIR e BARAI, 2006).

Segundo TEODORO (2011), a reutilizacdo dos materiais, apesar de nao
resolver diretamente os problemas gerados pela producdo de residuos, gera resultados
bastantes positivos devido ao reaproveitamento de um determinado produto por pelo
menos uma segunda vez, independente de ter ou ndo a mesma funcéo. Sem fazer uso de
processos industriais, essa atividade possibilita a reducdo da necessidade de exploracfes
dos recursos naturais, deposicdo em aterros e a queima de lixo, tornando-se um processo
vantajoso ao meio ambiente.

Igualmente como a reutilizacdo, a reciclagem também €é uma importante
componente no desenvolvimento sustentavel por permitir o prolongamento da vida Util
dos produtos e aterros sanitarios, favorecendo a redugdo do uso de recursos naturais
ndo-renovaveis e dos impactos ambientais, além de criar novos empregos gerando mais
renda (ANTUNES apud TONICELO e ANTUNES, s.d).

O processo de reciclagem consiste na transformacdo, por meio de processos
industriais, de um determinado material usado, reintroduzindo-o no sistema produtivo
como um produto diferente do inicial, nessa atividade é importante que se produza
materiais com mais qualidades e que gere o minimo de detritos possiveis (TEODORO,
2011). Neste ponto é importante destacar a importancia da reciclagem dos residuos
gerados pelas construcbes e demoli¢cdes que atualmente produzem mais de 50% de
massa de residuos sélidos urbanos (PINTO apud ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d).

Apesar dos beneficios que a reciclagem possibilita ao desenvolvimento

econbmico e ao meio ambiente, como qualquer atividade realizada pelo homem, ela
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também acarreta danos a natureza. A utilizacdo de determinados residuos, a tecnologia
que serd empregada e o préprio uso destinado a esse novo produto podem acarretar em
um processo mais impactante que o proprio residuo empregado na reciclagem, como
por exemplo, o uso de materiais toxicos. Por essa raz8o € necessario que esse processo
(Figura 2.22) seja adequadamente gerenciando devido aos sérios riscos ambientais que

podem ocasionar pelo mau planejamento (ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d).

Transporte e

o armazenamento

Fabricacao

: Venda

Extracao da
matera prima Uso
Descarte ~
Reciclagem Manutencao
Re-uso

Figura 2.22: Representacdo do ciclo de vida dos produtos. Fonte: ALMEIDA e BRAGANGCA e MATEUS
apud TEODORO(2011).

2.3.3 - Andlise do ciclo de vida dos materiais

Um mecanismo que tem sido cada vez mais utilizado na construcdo civil € a
Anaélise do Ciclo de Vida dos materiais que tem como objetivo analisar o desempenho e
0s impactos ocasionados pelos produtos ao meio ambiente e a saude humana em todas
as fases de sua vida util (SILVA e OLIVEIRA apud SANSAOQ, 2011). Podemos dizer
que o ciclo de vida dos materiais estd diretamente ligado a toda histéria do material,
considerando desde a extracdo dos recursos naturais, passando pela producao,
distribuicdo e consumo, até sua conversdo em lixo ou residuo, além de investigar novas
oportunidades de melhorias e, principalmente, ter conhecimento sobre os impactos

ambientais gerados pela construcdo civil (CAMPOS, 2012; RIBEIRO, et al. apud
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SANSAO, 2011).

Complementando, esta anélise é uma ferramenta de apoio que auxilia a tomada
de decisoes e gera informacdes por meio de um inventario de entradas e saidas presentes
em todas as etapas ao longo da vida util dos materiais ou processos (SANSAO, 2011).

A industria da construcéo civil vem utilizando a analise do ciclo de vida desde
1990 e logo se tornou uma importante ferramenta na avaliacdo dos materiais
empregados nas construcdes, incentivando a criacdo de normas para essa atividade.

(Figura 2.23) (ORTIZ et al apud CAMPOS, 2012).

Os trabalhos de normalizagdo internacional da ACV pela ISO envolveram
mais de 300 especialistas em ACV de cerca de 29 paises, que atuaram direta
ou indiretamente na padronizacdo, e que geraram a série de normas 1SO
14040 relativas @ ACV. A norma NBR ISO 14040 (2001) foi internalizada
no Brasil pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, mediante
trabalho desenvolvido pelo SubComité de Avaliagdo do Ciclo de Vida -
SC-05 do Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental - ABNT/CB-38. A
partir de 2006, as normas 1SO 14040, 1SO 14041, 1SO 14042 e ISO 14043
foram compiladas nas normas 1SO 14040 (2006) e 14044 (2006) (SANSAO,
2011, p. 42).
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Figura 2.23: Esquema do ciclo de vida de uma construcdo, adaptado. Fonte: ALMEIDA e BRAGANCA e
MATEUS apud TEODORO(2011).
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Segundo a Norma NBR 1SO 14040 (2009) a anélise do ciclo de vida € dividida
em quatros fases. A primeira é relacionada a definicdo do objetivo e o escopo da
pesquisa (ISO 14041), que determina o proposito e os limites do estudo além dos
métodos que serdo utilizados e o impacto que ira causar ao meio ambiente (COLTRO et.
al. apud SANSAO, 2011). O segundo passo refere-se a anélise do inventéario (ISO
14041), envolvendo os procedimentos das coletas de dados e de célculos quantitativos
das matérias-primas, energia, transporte, emissGes para 0 ar, entre outras variaveis
relacionadas ao ciclo de vida de um produto, processo ou atividade. Esta parte € a mais
dificil e trabalhosa, devido, principalmente, a grande dificuldade de encontrar
informacdes especificas e confidveis de cada regido (SEO e KULAY apud CAMPOQOS,
2012; SOUSA apud SANSAO, 2011).

Na terceira etapa ocorre a avaliacdo do impacto (ISO 14042), na qual €
estudada a propor¢do do que cada produto gera ao meio ambiente, definindo perfil e
fornecendo informacdes referentes aos impactos relacionados, consumo dos recursos e
as emissdes a natureza (SANSAO, 2011). A Ultima etapa é a analise e interpretacéo de
todos os resultados coletados nas etapas anteriores (ISO 14043), possibilitando
conclusdes e recomendacdes para a diminuicdo dos impactos ambientais ocasionados

pelos produtos coletados (SOUSA apud SANSAO, 2011), (Figura 2.24).

Estrutura da ACV Aplicagoes Diretas

Definiciodo | i

objetivo e do Desenvolvimento e
do escopo I melhoria de produtos
—_—— . Planejamento
Andlisede . IMePreagI0 || oo

dcodevida [ ciclodevida | |\ Politicas piblicas

|
i | :
inventirio do do ! \
i

Marketing
Avaliagiode | Outras aplicagbes
impacto do
ciclodevida \

.K,

Figura 2.24: Fases de uma ACV. Fonte: IBRAHIM et al apud CAMPOS(2012).
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Segundo TONICELO e ANTUNES os impactos gerados pelos produtos
possuem diversas fases de danos ambientais, portanto todas as etapas envolvidas nos
processos causam efeitos negativos ao meio ambiente, por isso a importancia de
considerar o ciclo de vida de cada material, a fim de determinar a analise das
conseqiiéncias ambientais, econémicas e sociais que este material ira causar e o real
custo econémico, social e ecoldgico associados aos efeitos do consumo de determinados
produtos.

De acordo com TONICELO e ANTUNES a extracdo dos recursos naturais € a
fase que mais causa impacto devido contribuir diretamente com o esgotamento das
matérias-primas e extinc¢éo das florestas e animais. Na fase de produgdo, ocorre um alto
consumo de energia, além da intensa producéo de residuos solidos industriais e emissdo
de gases poluentes, esse ultimo também ocasionado pelos transportes, assim como a
poluicdo gerada pelo alto consumo de combustiveis. Na Ultima etapa, ao se descartar 0s
materiais em lugares inadequados podem ocasionar a criacdo de diversos lixdes e
aterros sanitarios, contribuindo entdo para o aumento do indice de poluicdo e doengas.

Dentre os materiais empregados na construcgdo civil, destacam-se 0s materiais
ceramicos. A argila é um material constituido de minerais (principalmente compostos de
silicatos e alumina hidratados) que misturada a agua se transforma em uma pasta
podendo ser moldada e ao secar, endurece, tornando-se o produto ideal para a fabricacao
de ceramicas (TEIXEIRA apud TONICELO E ANTUNES), embora sua continua
extracdo promova degradacdo ao meio ambiente.

De acordo com TONICELO e ANTUNES.

O grupo dos materiais ceramicos inclui a cerdmica comum, a ceramica
avancada e o vidro. Para os acabamentos utiliza-se o esmalte que se trata de
uma espécie de tinta preparada com pds de Oxidos metalicos e fundente.
Outras técnicas de acabamentos sdo utilizadas pela industria como o
decalque, a serigrafia, o filme ou selo gomado e o gabarito. As cerdmicas
avancadas sdo empregadas para fins eletro-eletronicos e para fins estruturais
como: ferramentas de corte, rolamentos, matrizes de extrusdo, isoladores de
velas de ignigdo, etc. O vidro é composto basicamente de silica, derivada da
areia ou cristais de quartzo. Este material é empregado na fabricacdo de
utilitarios domeésticos, frascos de perfumes, decoragdo, arquitetura, etc
(TONICELO e ANTUNES, s.d, p. 10).

31



A seguir, (Figuras 2.25 e 2.26) apresentam-se os fluxos dos ciclos de vida das

respectivas ceramicas.
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Figura 2.25: Fluxograma do ciclo de vida da cerdmica comum. Fonte: TONICELO e ANTUNES(s.d).
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Figura 2.26: Fluxograma do ciclo de vida da ceramica avancada. Fonte: TONICELO e ANTUNES(s.d).
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Embora a industria do cimento também promova sérios prejuizos ao meio
ambiente, sdo realizadas constantes pesquisas a fim de misturar a0 mesmo, outros
materiais cujo reaproveitamento e reciclagem minimizam danos ambientais e melhoram
a qualidade do mesmo.

Segundo ANGULO e ZORDAN e JOHN, no Brasil a indUstria cimenteira tem
adotado cada vez mais o processo de reciclagem, principalmente escorias de alto forno
béasicas e cinzas volantes, tornando-se referéncia na reciclagem dos produtos gerados
por inddstrias de insumos para construgdo civil. Estima-se que em 1996 ocorreu uma
reducdo na producdo de CO, em 29% e uma economia de 28% de combustivel,
resultante da reciclagem das cinzas volantes e escorias granuladas de alto forno basicas,
além da calcinacdo de argila e adicdo de filler calcario e, entre 1976 e 1995 ocorreu uma
economia de pelo menos 750 mil toneladas de 6leo combustivel queimando residuos,
como pé de carvao vegetal, pedacos de pneus e borrachas, cascas de babacu, entre
outros. Atualmente a inddstria cimenteira tem iniciado a pratica de co-processamento,
tido como calcinacdo de residuos em fornos de cimento, reduzindo assim, o consumo de
energia e o volume de residuos em aterros (ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d.).

A questdo ambiental tem interessado cada vez mais as industrias siderdrgicas e
é por esse motivo que recentemente foi construida a primeira fabrica brasileira de
cimento que ndo possui forno préprio para a fabricacdo de clinquer, a cimento Mizu,
operando na producdo do cimento CPIIl (ANGULO, ZORDAN e JOHN, s.d). Os
efeitos desse tipo de produto sdo menores do que os gerados pelo cimento Portland
comum, reduzindo as emissdes e 0 consumo de matérias-primas, além de aumentar a
durabilidade das estruturas de concreto fabricadas com as escorias de alto forno,
diminuindo os gastos com as manutengdes das obras com esse tipo de material (BIJEN

apud ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d).

O setor termoelétrico e outras indUstrias que queimam carvdo em caldeiras de
leito fluidizado geram cerca de 1,4 M ton de cinzas volantes todos os anos e
cerca de 0,36 Mton de cinzas de grelha, mas este valor deve crescer no futuro
préximo. As cinzas volantes sdo comercializadas especialmente para a
indUstria de cimento, embora existam varias pesquisas para a producéo de cal
hidraulica e cimentos (ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d. p. 8).
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A seguir a reproducdo esquematica do ciclo de vida do cimento (Figura 2.27),
na qual sdo elucidados os caminhos de sua producdo e uso como material final e

fundamental na industria da construcéo civil.
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Figura 2.27: Representacéo esquemadtica do ciclo de vida do cimento. Fonte: Ducimeire Clara Euripedes.
AMDA Projeto ciclo de vida(2011).

A cinza oriunda da queima do carvdo mineral apresenta-se como boa opg¢ao
dentre os rejeitos industriais que podem fazer parte da composi¢ado do cimento. Embora
comércio da cinza volante ainda seja muito pequeno no Brasil se comparado aos paises
da Europa, destaca-se que esse produto gera diversos beneficios quando misturado ao

cimento, como o aumento da durabilidade, resisténcia e diminuicdo de fissuras no
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concreto, entre outros (ANGULO e ZORDAN e JOHN, s.d).

Ainda que se tenha conhecimento sobre os beneficios que a analise do ciclo de
vida possibilita a economia e ao meio ambiente, o Brasil ainda ndo efetivou esse tipo de
atividade, devido a caréncia de politicas publicas (esfera federal, estadual e municipal) e
incentivos econémicos e fiscais para o recolhimento e aproveitamento dos residuos,
fazendo que o pais deixe de economizar bilhGes de reais devido ao seu ndo
aproveitamento (ANTUNES apud TONICELO E ANTUNES s.d).

Nesta pesquisa, contudo, enfatiza-se a redu¢do do cimento através da proposta
de argamassas em que a reciclagem de rejeitos da construcéo civil, da cinza volante e da
cal contribui para ampliar o ciclo de vida dos minerais bem como a preservagdo dos
recursos naturais, na medida em que produzindo novo material destinado a construcao
de paredes, minimiza a exploracdo e degradacao de tais recursos, ampliando o ciclo de

vida dos insumos e gerando um novo ciclo duradouro ao novo material.

2.4 - ARGAMASSAS: PROPRIEDADES E COMPOSICOES

2.4.1 - As argamassas tradicionais na construcao civil

As argamassas sdo materiais utilizados na construcdo civil, em diversos
servicos tais como: assentamento de alvenarias, etapas de revestimento: emboco, reboco
ou revestimento de camada Unica de paredes, tetos, contrapisos, assentamento e
rejuntamento de revestimentos de ceramica e pedra.

As argamassas se compdem de aglomerantes e agregados e se classificam
segundo os materiais compasitos.

Para BOLTSHAUER (apud SILVA, 2006) a argila crua ja fora empregada nas
construcdes de taipa ou pau-a-pique juntamente com estruturas de madeira na Grécia
por volta de 2000 a.C e na arquitetura romana etrusca (século VIl ao VI a.C.). As casas
mais simples egipcias usavam a argila em pasta envolvendo a armacdo estrutural das
casas por caules de plantas e tronco de palmeiras para a realizagdo da técnica. Mas, de

fato, os primeiros registros aconteceram ha cerca de 11.000 anos, na Galiléia (Israel),
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descobertos em 1985, quando foi encontrado um piso polido de 180m2 feito com pedras
e uma argamassa constituida de cal e areia, além da laje de 25cm de espessura, datada
de 5.600 a.C, constituida de argamassa de cal no territério da Vila de Lepenske-Vir
(hoje lugoslavia). Sem contar com o vasto registro de emprego de cal, areia e &gua,
sendo o0 gesso, adicional para obter o estuque préprio para revestimentos internos e em
alguns casos também sendo adicionado p6 de marmore.

No Brasil, segundo WESTPHAL (apud SILVA, 2006), a argamassa passou a
ser utilizada no primeiro século de sua descoberta para assentamento de alvenaria de
pedra, sendo empregado o 6leo de baleia como aglomerante, assim como através da
queima de conchas e mariscos de onde era extraida a cal. Na modernidade as
argamassas apresentam como aglomerante basico o Cimento Portland, podendo
apresentar na sua constituicdo diversos materiais como a argila, a areia e outros.

E comum encontrarmos no mercado argamassas industrializadas que s&o
misturas prontas, as quais, na obra, sO é necesséaria adicdo de dgua para obter-se a pasta,
de acordo com as necessidades de aplicacdo. E comum na construcéo civil utilizarmos

diversos tipos de mistura para a composi¢do das argamassas.

2.4.2 - Classificacdo das argamassas

a) Classificagéo geral
Podemos classificar as argamassas de acordo com critérios usualmente
definidos como os explicitados na Tabela 2.2, onde se considera a natureza, o tipo e
nimero do aglomerante, assim como, a consisténcia, a plasticidade e a densidade da

argamassa, a forma de preparo ou fornecimento.
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Tabela 2.2: Classificacdo das argamassas. Fonte: CARASEK(2007).

Critério de Classificacao Tipo

- Argamassa aérea

uanto a natureza do aglomerante o,
Q g - Argamassa hidraulica

- Argamassa de cal

- Argamassa de cimento
Quanto ao tipo de aglomerante - Argamassa de cimento e cal

- Argamassa de gesso

- Argamassa de cal e gesso

- Argamassa simples

Quanto ao numero de aglomerantes .
- Argamassa mista

- Argamassa seca
Quanto a consisténcia da argamassa - Argamassa pléstica
- Argamassa fluida

- Argamassa pobre ou magra
Quanto a plasticidade da argamassa - Argamassa média ou cheia
- Argamassa rica ou gorda

- Argamassa leve
Quanto a densidade da argamassa - Argamassa normal
- Argamassa pesada

- Argamassa preparada em obra
- Mistura semipronta para
argamassa

- Argamassa industrializada

- Argamassa dosada em central

Quanto & forma de preparo ou
fornecimento

As argamassas também podem ser classificadas segundo suas fungdes nas

construcdes, como se observa na Tabela 2.3:

37



Tabela 2.3: Classificacdo das argamassas segundo as suas fungdes na construcdo.Fonte: IBRACON(2005).

Funcéao Tipos

- Argamassa de assentamento (elevacao de
alvenaria)

- Argamassa de fixagdo (ou encunhamento) —
alvenaria de vedacdo

Para construcdo de alvenarias

- Argamassa de chapisco
-Argamassa de emboco

Para revestimentos de parede e - Argamassa de reboco

tetos - Argamassa de cama Unica
- Argamassa de revestimento decorativo
monocamada

- Argamassa de contrapiso

Para revestimento de pisos C .
- Argamassa de alta resisténcia para piso

- Argamassa de assentamento de pec¢as cerdmicas —
colante
- Argamassa de rejuntamento

Para revestimento ceramicos
(paredes/pisos)

Para recuperacéo de estruturas - Argamassa de reparo

b) As argamassas de revestimento
As argamassas de revestimento sdo utilizadas para revestir paredes, muros e
tetos, e posteriormente receber acabamentos como pintura, revestimentos ceramicos,
entre outros. De acordo com CARNEIRO (apud SILVA, 2006) para as argamassas de
revestimento tem-se adotado a dosagem 1:1:6 (cimento: cal: areia) e 1:2:9 em volume, e
agregados 1:3 ou 1:4. E comum também o uso de argamassas em que além do cimento
funcionando como aglomerante, apresenta como agregados a areia e o barro, sendo o
ultimo substituido por produtos quimicos que promovem plasticidade a mistura.
A argamassa de revestimento pode ser constituida das seguintes camadas:
- Chapisco:
CARASEK (apud SILVA, 2006) define o chapisco como camada de preparo da
base, aplicada de forma continua ou descontinua com a finalidade de uniformizar a

superficie quanto a absorcdo e melhorar a aderéncia do revestimento. Deve ser feito
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com argamassa fluida de cimento e areia no trago 1:3 em volume. A argamassa deve ser
projetada de baixo para cima contra a alvenaria ou superficie de concreto a ser
revestida. A aplicacdo é feita com a desempenadeira metélica dentada sobre a estrutura
de concreto; a espessura maxima deve ser de 5mm, como também com o uso de
vassourinha.

MACIEL e BARROS e SABBATINI (apud SILVA, 2006) referem-se também
a trés modalidades de chapisco. Assim temos: o chapisco tradicional, o chapisco
industrializado, e o chapisco rolado. O chapisco tradicional constitui-se de argamassa de
cimento, areia e agua que resulta em uma pelicula rugosa, aderente e resistente. Esta
argamassa é preparada no canteiro obra.

O chapisco industrializado € constituido de argamassa semelhante a argamassa
colante que chega a obra pronta, sendo que para seu uso, basta acrescentar dgua no
momento da mistura. E comum aplicar-se a argamassa com desempenadeira. O chapisco
rolado € baseado em uma argamassa feita com cimento, areia, 4gua e adi¢do de resina
acrilica e sua aplicacéo € feita com rolo gerando uma textura acrilica.

Na Figura 2.28 s&o ilustrados trés tipos de chapisco e seus modos de aplicacao.

CONVENCIONAL
Aplicado com colher de pedreiro.

DESEMPENADO
Aplicado com desempenadeira denteada.

Usualmente aplicado sobre a estrutura de
concreto.

ROLADO
Aplicado com rolo de espuma.

Pode ser aplicado tanto na estrutura como
na alvenaria.

CUIDADO!
Asuperficie resultante deve ser rugosa e

porosa, proporcionando aderéncia da
argamassa de revestimento ao substrato.

Figura 2.28: Tipos de chapisco. Fonte: CEOTTO e BANDUK e NAKAKURA(2005).
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- Embogo: CARASEK (2007) define como camada de revestimento executada
para cobrir e regularizar a base, propiciando o recebimento de outra camada de reboco
ou revestimento decorativo. Segundo YAZIGI (apud SANTOS, 2008) o embogo podera
ser aplicado ap6s a pega completa do chapisco. Pela NBR 7.200 (ABNT, 1998) o
chapisco deve apresentar idade minima de 3 dias antes do emboco em lugares muito
quentes pode-se usar 2 dias.

- Reboco: CARASEK (2007) define como camada de revestimento que é
utilizada para o cobrimento do embogo, permitindo uma superficie homogénea para
receber revestimento decorativo ou ser o préprio acabamento final. A NBR 7200
(ABNT, 1998), prescreve que em cada nova camada de argamassa, haja a umidificacao
da camada anterior.

O ato de molhar a parede antes de revesti-la com argamassa favorece a
resisténcia e a extensdo de aderéncia. Quando a temperatura for muito elevada, ou a
base for demasiadamente absorvente, o ato de molhar a parede evita a perda da agua de

amassamento pelo substrato.

c) Argamassas de assentamento e rejunte

As argamassas de assentamento s@o utilizadas na construcdo de paredes e
muros (unidades de alvenaria) tendo a fungédo de unir os diversos blocos de alvenaria de
forma a ter como resultado um elemento monolitico, contribuindo na resisténcia aos
esforcos laterais, além de distribuir uniformemente as cargas atuantes na parede,
selando as juntas e garantindo a estanqueidade da parede a penetragdo de aguas pluviais,
absorvendo também as deformacdes naturais, de origem térmica e de retracdo por
secagem as quais a alvenaria é submetida.

Além do assentamento de blocos, na construcdo de paredes e painéis € bom
frisar que sdo produzidas argamassas para 0 assentamento de revestimentos ceramicos

de paredes e pisos que em periodos passados eram assentados com cimento puro.
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2.4.3 - Composicdo das argamassas segundo seus aglomerantes

a) Usoda Cal (Hidroxido de Célcio hidratado)

A argamassa mais utilizada na construcéo civil é a resultante da mistura de
areia, agua, cimento e cal hidratada, os tragos variam de acordo com a finalidade da
argamassa. A quantidade de dgua colocada na mistura varia entre 30% e 40%.

A cal em argamassa apresenta vantagens como a durabilidade. Essa
caracteristica é atribuida em virtude das reacbes de neutralizagdo e precipitacdo que
aumentam a resisténcia a compresséao e a plasticidade, que devido as suas propriedades
coloidais apresenta facilidade de espalhamento sobre a superficie. A cal também é
responsavel pelo aumento da retencdo de agua, retardando a secagem e regulando a
perda por evaporagdo; e promove estanqueidade a argamassa, onde a carbonatacdo dos
hidroxidos nas aberturas promove o fechamento gradual de fissuras e trincas.

Segundo a NBR 7175:1992 a cal hidratada é

[...] o p6 obtido pela hidratagdo da cal virgem, constituido essencialmente de
uma mistura de hidréxido de calcio e hidroxido de magnésio, ou ainda, de
uma mistura de hidréxido de calcio, hidréxido de magnésio e 6xido de
magnésio. [...] (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1991, p. 2).

As especificacdes normativas quanto as exigéncias quimicas e fisicas da cal
hidratada, que se classificam como CH-I, CH-1l e CH-III, seguem conforme as

Tabelas2.4 e2.5.
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Tabela 2.4: Exigéncias fisicas de cada tipo de cal hidratada.Fonte: NBR 7175 (1992).

Limites
Compostos CH-I CH-1I CH-I1

Peneira

<05% <0,5%  <0,5%
Finura (% 0,600 mm

retida Peneira

<10%  <15% <15%
acumulada) = 0,075 mm

Retencéo de agua >75%  >75% >70%
Incorporagdo de areia 23,0 22,5 >2,2
- Auséncia de cavidades ou
Estabilidade L
protuberéncias
Plasticidade >110 >110 >110

Tabela 2.5: Exigéncias quimicas de cada tipo de cal hidratada. Fonte: NBR 7175(1992).

Limites
Compostos CH-I CH-1I CH-111
Na

0, 0, 0,
Anidrido fabrica o % s1%

carboénico . . 0 .
(CO) No deposito <7% <7% <15%

Oxidos de calcio e magnésio
néo hidratado calculado <10% <15% <15%
(CaO+MgO)

Oxidos totais na base de nao-

>009 >890, >890,
volateis (CaO+MgO) — = e

Quanto sua granulometria é exigida que no maximo 5% do material seja retido
na peneira de abertura 0,075mm. O contettdo minimo de Ca (OH). deve ser 90% e o
conteddo maximo de CaCOs deve ser 5%.

Quando utiliza-se a cal virgem, esse tipo de argamassa é chamado de
argamassa intermediaria, pois € utilizada para a maturacéo da cal e parte da mistura com
o0 cimento.Podem ser classificadas segundo suas composi¢des quimicas:

- Célcica: teor de CaO maior ou igual a 90% (em relacdo aos Oxidos totais)

- Magnesianas: encontra-se entre 65% e 90%

- Dolomitica: teor inferior ou igual a 65%
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Segundo RAGO e CINCOTTO (apud SILVA, 2006) a cal no estado fresco
promove maior plasticidade & argamassa, permitindo melhor desempenho no servico e
maior produtividade na execucdo do revestimento assim como, a retencdo de agua. A
importancia da cal para a qualidade de uma argamassa, com composi¢do de cal e
cimento, estd expressa no quadro abaixo em que a variacdo das propriedades da
argamassa reage com o aumento da proporcdo da Cal em relagdo ao cimento (Tabela

2.6).

Tabela 2.6: Variagdo das propriedades da argamassa com a alteracdo da composicdo relativa de cimento e
cal. Fonte: DUBAJ (2000).

Propriedade Aumento na proporg¢éo de cal no aglomerante

Resisténcia & compressao Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento
Resisténcia a tragéo Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento

Capacidade de aderéncia Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento

Durabilidade Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento
Impermeabilidade Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento
Resisténcia a altas Decresce  Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento

temperaturas

Resisténcias iniciais Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento
Retragao na secagem Cresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cimento
inicial
Retencao de agua Cresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal

Plasticidade Cresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal

Trabalhabilidade Cresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal

Resiliéncia Cresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal

Médulo de elasticidade Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal

Retragao na secagem Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal
reversivel

Custo Decresce Propriedade melhorada com maior teor relativo de cal
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b) Argamassa de Cimento
As matérias primas utilizadas na fabricacdo do cimento Portland consistem

principalmente de calcério, silica, alumina e 6xido de ferro, que reagem no interior do
forno de producéo de cimento dando origem ao clinquer, cujos compostos principais sao
0s seguintes (Tabelas 2.7, 2.8, 2.9 €2.10).

- Silicato tricalcio: 3 Ca0.SiO; abreviacao CsS;

- Silicato dicalcico: 2Ca0.Si Oy abreviacédo C.S;

- Aluminato tricalcico: 3 CaO.Al>O3 abreviacdo C3A;

- Ferro aluminato tetracélcico: 4Ca0.Al;03.Fe>03 abreviagdo CsAF.

Tabela 2.7: Principais compostos do cimento Portland. Fonte: METHA E MONTEIRO(1994).

CIMENTO PORTLAND — COMPOSTOS

Compostos Abreviactes
CaO C
SiO2 S
Al203 A
Fe203 F
MgO M
SOs S
H20 H
3 Ca0.Sio; CsS
2Ca0.Si O2 C.S
3 Ca0.Al:03 CsA
4 Ca0.Al;03.Fez03 C4sAF
4 Ca0.Al203.S03 CsAsS
3 Ca0.25i02.3H20 CsSoH3
CaS04.2H20 CSH;

Tabela 2.8: Teores dos componentes do CP I. Fonte: NBR 5732(1991).
Componentes (% em massa)

Clinquer + Escéria

. Classe da Material Material
Sigla . sulfatos de granulada de A "
Resisténcia o pozolénico Carbonatico
calcio alto forno
25
CPI 32
1
40 00 0
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Tabela 2.9: Exigéncias quimicas do CP I. Fonte: NBR 5732 (1991).

Limites (% de massa)

Determinagdes quimicas

CPI
Residuo insoltvel (RI) <10
Perda ao fogo (PF) <20
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Triéxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbdnico (CO2) <10

Tabela 2.10: Exigéncias fisicas e mecénicas do CP I. Fonte: NBR 5732(1991).

Caracteristicas e Propriedades Unidade Limites de classe
P 25 2 40
Ene:i'faugsnam % <12,0 <10,0
Finura P H
Area especifica m2/kg > 240 > 260 > 280
Tempo de inicio de pega H >1
Expansibilidade a quente Mm <5
3 dias de idade MPa >8,0 >10,0 >15,0
Resistenclaa 4 4ioc de idade MPa > 15,0 > 20,0 > 25,0
compressao
28 dias de idade MPa >25,0 >32,0 >40,0

A argamassa de cimento Portland é composta essencialmente por cimento,
agregado mitdo (areia) e agua. Possui pouca plasticidade e retencdo de agua. E utilizada
em revestimentos de pisos, sendo raramente utilizada em revestimentos de alvenaria. E
muito utilizada na confecgédo de chapisco para ser aplicado nas paredes de alvenaria e
estruturas de concreto com o fim de aumentar a aderéncia do revestimento de
argamassas mistas. Joseph Aspdin em 1824 patenteou a descoberta de misturar
calcinada de célcio e argila, formando uma massa muito resistente, o que ele chama de
cimento Portland, em homenagem a Portlandstone, pedra arenosa muito usada em
construgdes na cidade de Portland, Inglaterra. Em geral é utilizado para as argamassas

Cimento Portland CP l1Ze o CP II.
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c) Argamassa Mista
Tipo de argamassa que utiliza cimento, cal, agregado middo e 4gua. Segundo
SABBATINI (apud SILVA, 2006), a propor¢do utilizada pelos ingleses era de 1:3
(aglomerante: areia seca) em volume como traco béasico. Outra proporcdo bastante
utilizada no Brasil é a 1:1:6 (cimento, cal e areia) para revestimentos externos e 1:2:9

para revestimentos internos.

2.4.4 Composigdo das argamassas segundo seus agregados

MINEROPAR (apud SILVA, 2006) classifica os agregados em naturais e

artificiais, explicitados na tabela a seguir (Tabela 2.11).

Tabela 2.11: Tipos de Agregados (adaptado). Fonte: DUBAJ(2000).

Agregados Naturais Agregados Artificiais

S&0 0s que necessitam de
modificacédo textural para chegar a

S&o encontrados na natureza condic&o apropriada ao seu uso.
sob a forma definitiva de Como acontece com a areia de
utilizacdo (areia do rio) origem da britagem das rochas:

basaltos, calcérios, silex, pérfiros,
arenitos, quartizitos e gnaisses.

Segundo a NBR 7211 (ABNT, 2005) sdo agregados miudos, componentes das
argamassas, 0s materiais cujos graos passam pela peneira com abertura de malha de
4,75 mm e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 150 pum (com peneiras
definidas pela ABNT NBR (ISO 3310-1). A areia é caracterizada pelo modulo de finura
(MF), especificagdes de granulometria, e coeficiente de uniformidade que é a relacéo
entre os diametros correspondentes a abertura da malha pela qual passam 60% e 10%
em massa de areia (CARNEIRO apud SILVA, 2006). Mas segundo Tristdo, citado por
Silva, ndo existe qualquer relagdo significativa entre modulo de finura de diferentes
composigdes granulométricas originadas de uma mesma areia e o desempenho das

argamassas.
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Selmo classifica segundo o modulo de finura (granulometria) para os

agregados miudos os seguintes intervalos, conforme Tabela 2.12.

Tabela 2.12: Classificacdo de agregados mitdos (adaptado). Fonte: SILVA(2006).

MF 2> 2.0 Areia fina
20<MF<3.0 Areia media
MF > 3.0 Areia grossa.

Segundo CARNEIRO e CINCINOTTO,

O formato dos gréos influencia nas diversas propriedades das argamassas ndo
participando das rea¢des quimicas do endurecimento da mesma. Quando no
estado endurecido, influencia na resisténcia mecanica e na capacidade de
deformagdo e permeabilidade, entre outras propriedades (CARNEIRO e
CINCOTTO apud SILVA, 2006, p.15).

No quadro a seguir, a influéncia das caracteristicas granulométricas da areia
nas propriedades das argamassas de assentamento (Tabela 2.13).

Tabela 2.13: Influéncia das caracteristicas granulométricas da areia nas propriedades das argamassas de
assentamento. Fonte: SABATTINI apud DUBAJ(2000).

Caracteristicas da areia

; uanto mais .
Propriedades Quanto menor o Q . Quanto maior teor de
X . descontinua for a .
madulo de finura . gréos angulosos
granulometria
Trabalhabilidade Melhor Pior Pior
Retencdo de agua Melhor Variavel Melhor
Resiliéncia Variavel Pior Pior
Retracéo na secagem Aumenta Aumenta Variavel
Porosidade Variavel Aumenta Variavel
Aderéncia Pior Pior Melhor
Resisténcias Variavel Pior Variavel
Impermeabilidade Pior Pior Variavel
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2.4.5 - Propriedades das Argamassas

As argamassas, de acordo com seus usos, apresentam funcdes peculiares

decorrentes desses usos e consequentemente devem apresentar propriedades adequadas

para atingirem-se 0s objetivos finais. Estes itens podem se visualizados conforme o

quadro a seguir (Tabela 2.14).

Tabela 2.14: Usos, funcdes e propriedades das argamassas. Fonte: SABATTINI apud DUBAJ(2000).

Usos Funcdes Propriedades
. . Trabalhabilidade, retencéo de agua,
Resistir a esfor¢cos mecanicos, L . _
Assentamento . resisténcia mecanica inicial e final,
unir os elementos da . . .
Estrutural . . estabilidade volumétrica, capacidade
alvenaria, vedar juntas - 5
de assimilar deformagdes
Trabalhabilidade, retengdo de agua,
Assentamento Unir os elementos da resisténcia mecanica inicial,

convencional

Assentamento de

acabamentos

Chapisco

Emboco

Reboco

alvenaria, vedar juntas

Unir elementos de acabamento

a0 substrato

Unir camadas de revestimento

ao substrato

Vedar a alvenaria, regularizar
a superficie, proteger o

ambiente internamente

Vedar o embogo (acabamento)

estabilidade volumétrica, capacidade

de absorver deformagdes

Trabalhabilidade, retencéo de agua,
aderéncia, estabilidade volumétrica,

capacidade de absorver deformagdes

Trabalhabilidade, aderéncia

Trabalhabilidade, retencdo de agua,
estanqueidade, aderéncia,

estabilidade volumétrica

Trabalhabilidade, aderéncia,

estabilidade volumétrica

As argamassas apresentam propriedades de acordo com seu estado fresco e

estado endurecido. As Propriedades no estado fresco sao:

-Trabalhabilidade: consisténcia, plasticidade, grande retencdo de agua e

tixotropia. E uma propriedade que envolve: consisténcia, plasticidade, retencio de agua,
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coesdo, exsudacdo, densidade de massa e adesao inicial. Segundo CARASEK (2007) é a

propriedade das argamassas no estado fresco que determina a facilidade com que elas

podem ser misturadas, transportadas, aplicadas, consolidadas dentro de uma condicao

homogénea (Tabela 2.15).

Tabela 2.15: Propriedades relacionadas com a trabalhabilidade das argamassas.Fonte: IBRACON (2005).

Propriedades

Definicéo

Consisténcia

Plasticidade

Retencédo de agua e de consisténcia

Coesao

Exsudacéo

Densidade de massa

Adesao inicial

E a maior ou menor facilidade da argamassa
deformar-se sob agdo de cargas.

E a propriedade pela qual a argamassa tende a
conservar-se deformada apoés a retirada das tensGes
de deformacéo.

E a capacidade de a argamassa fresca manter sua
trabalhabilidade quando sujeita a solicitacGes que
provocam a perda de agua.

Refere-se as forgas fisicas de atracdo existentes
entre as particulas sélidas da argamassa e as
ligagBes quimicas da pasta aglomerante.

E a tendéncia de separacio da 4gua (pasta) da
argamassa, de modo que a agua sobe e 0s
agregados descem pelo efeito da gravidade.
Argamassas de consisténcia fluida apresentam
maior tendéncia a exsudacao

Relacdo entre a massa e o volume de material

Unido inicial da argamassa no estado fresco ao
substrato

Plasticidade é a propriedade na qual a argamassa tende a conservar-se

deformada apos serem reduzidas as tensbes de deformacdo. Sdo influenciadas pelo teor

de ar aprisionado, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das

argamassas. Segundo CASCUDO et al. (apud IBRACON, 2005) a plasticidade depende

de uma quantidade 6tima de agua (Tabela. 2.16).
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Tabela 2.16: Influéncia do teor de finos (particulas <0, 075mm) de mistura seca na plasticidade das
argamassas.Fonte: IBRACON(2005).

% minima de finos da argamassa

Plasticidade

Sem aditivo plastificante Com aditivo plastificante
Pobre (aspera, magra) <15 <10
Média (pléastica) 15a25 10a20
Rica (gorda) >25 >20

A retencdo de agua ocorre, apés a aplicacdo da argamassa sobre uma fiada de
tijolos ou blocos, por sucgdo dos componentes de alvenaria e pela simples evaporacao.
Se perder muita agua, a tendéncia da argamassa é o ressecamento, impossibilitando a
colocacdo da préxima fiada, além de que isso afeta a ligagdo da argamassa com o bloco
superior. E a capacidade que a argamassa tem em reter a 4gua de amassamento contra a
succdo da base ou contra a evaporacdo. Essa retencdo favorece o endurecimento da
argamassa de forma mais gradual e promove a hidratacdo do cimento e por
consequéncia ganho de resisténcia. E determinado pela NBR 13277 (ABNT, 2005).

A tixotropia é a propriedade pela qual um material sofre transformacées
isotérmicas e reversiveis do estado solido para o estado gel, resultando em uma massa
coesiva de aglomerante na pasta mais densa apds hidratacéo.

Segundo CRUZ e MARGALHA (apud NENO, 2010).

[...] a trabalhabilidade das argamassas esta diretamente relacionada com o seu
uso ou finalidade, enquanto que a consisténcia é apenas um valor numérico
de caracterizaco de fluidez. A consisténcia permite avaliar a ligacéo entre os
constituintes da argamassa, grandeza esta que assume um papel fundamental
porque influencia a trabalhabilidade das argamassas (NENO, 2010. p. 34).

O pedreiro para “corrigir” a trabalhabilidade da argamassa tende a alterar a
quantidade de agua de amassamento. Esse ajuste, diz respeito a consisténcia ou fluidez
da argamassa, a qual pode ser classificada como seca, plastica ou fluida (VALDEHITA e
ROSELLO apud CARASEK, 2007, p. 11). S&do qualidades que no senso comum,

aparecem como argamassa “aspera” ou “pobre” ou “magra” sendo caracteristicas
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negativas, e “plastica” ou “macia” caracteristicas positivas. De qualquer forma, a
plasticidade € influenciada pelos aglomerantes, agregados e pelo tempo e intensidade de
mistura. Portanto consisténcia e plasticidade sdo os principais fatores da propriedade
“trabalhabilidade”.

Em suma, avaliar, quantificar e prescrever valores por meio de ensaios, nao é
algo fécil, pois depende das caracteristicas intrinsecas da mistura, das propriedades do
substrato, da habilidade do pedreiro que esta fazendo o servico e por ultimo, da técnica.
Vérios métodos sdo utilizados para medir a consisténcia: Método da penetracdo do
cone, o dropping Ball, avaliacdo do indice de consisténcia pelo espalhamento do tronco
de cone na mesa ABNT- conhecimento também como flowtable. Um método mais
eficaz e mais oneroso é o Squeeze-Flow, que se baseia na medida do esfor¢o necessario
para a compressdo uniaxial, permitindo a variacdo da taxa de cisalhamento e a
magnitude das deformacdes, detecta pequenas alteracGes nas caracteristicas reologicas
dos materiais, fornece um perfil do comportamento reoldgico de acordo com as
solicitacbes impostas. Outros modos de avaliar essas caracteristicas sdo conhecidos
como Vane e o Gtec.

- Aderéncia Inicial: ¢ a propriedade de “pegajosidade” de uma argamassa que
deve acontecer no estado inicial fresco na superficie da base. Segundo CARASEK
(2007) esta diretamente relacionada com as caracteristicas reolégicas da pasta
aglomerante, especificamente a sua tenséo superficial. A reducdo da tenséo superficial
da pasta favorece a “molhagem” do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as
superficies e implementacdo da ades&o.

- Massa especifica e teor de ar incorporado: para CARASEK (2007), a
massa especifica varia com o teor de ar (principalmente se for incorporado por meio de
aditivos) e com a massa especifica dos materiais constituintes da argamassa,
prioritariamente do agregado. Quanto mais leve for a argamassa, mais trabalhavel sera
em longo prazo, reduzindo esforco em sua aplicagdo e resultando em maior
produtividade. A NBR 13278 (ABNT, 1995) prescreve que o célculo da densidade de

massa (A) no estado fresco é realizado através da seguinte equagao:
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A=Mc - Mv/ Vr (2.1)
Sendo:
Mc = massa do recipiente cilindrico, contendo argamassa de ensaio, em ¢;
Mv = massa do recipiente cilindrico de PVC vazio, em gramas;

Vr = volume do recipiente cilindrico de PVC, em cm3.

- Propriedades no estado endurecido: MACIEL e BARROS e SABBATINI
(apud SILVA, 2006) afirmam que a aderéncia é uma propriedade que o revestimento
tem em manter-se fixo ao substrato, através da resisténcia as tensdes normais e
tangenciais que surgem na interface base-revestimento. E resultante da resisténcia de
aderéncia a tracdo, da resisténcia de aderéncia ao cisalhamento e da extensdo de
aderéncia da argamassa. Ela depende das propriedades da argamassa no estado fresco,
dos procedimentos de execucdo do revestimento, da natureza e caracteristicas da base e
da sua limpeza superficial. A resisténcia de aderéncia a tracdo do revestimento pode ser
medida através do ensaio de arrancamento por tragéo.

CARASEK (2007) afirma que a aderéncia da argamassa endurecida ao
substrato ¢ um fendmeno essencialmente mecanico devido, basicamente, a penetracdo
da pasta aglomerante ou da prépria argamassa nos poros ou entre as rugosidades da base
de aplicacdo. Outra parcela menos significativa que contribui para a aderéncia das
argamassas aos substratos sdo as liga¢des secundarias do tipo Van der Waals, quando a
argamassa no estado plastico entra em contato com a superficie absorvente do substrato
e parte da 4gua de amassamento, que contém em dissolucdo ou estado coloidal os
componentes do aglomerante, penetram pelos poros e pelas cavidades do substrato. No
interior dos poros ocorrem fendmenos de precipitagdo dos produtos de hidratacdo do
cimento e da cal, e transcorrido algum tempo, esses precipitados intracapilares exercem
acao de ancoragem da argamassa a base. Na Tabela 2.17 sdo observados os limites de

resisténcia de aderéncia a tracdo para revestimentos de argamassa.
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Tabela 2.17: Limites de resisténcia de aderéncia a tragdo (Ra) para revestimentos de argamassa
(embogo e camada Unica) segundo a NBR 13.749.Fonte: IBRACON (2005).

Local Acabamento Ra (MPa)
Pintura ou base para reboco > 0,20
Interna ) )
Ceramica ou laminado > 0,30
Pintura ou base para reboco >0,30
Externa
Ceramica >0,30

Segundo CARASEK (2007) as deformacdes podem ser de grande ou de
pequena amplitude. O revestimento sé tem a responsabilidade de absorver as
deformacdes de pequena amplitude que ocorrem em funcdo da acdo da umidade ou da
temperatura e ndo as de grande amplitude, provenientes de outros fatores, como
recalques estruturais, por exemplo.

A capacidade de absorver deformacdes depende:

- Do modulo de deformacdo da argamassa - quanto menor for o modulo de

deformagdo (menor teor de cimento), maior a capacidade de absorver

deformacdes;

- Da espessura das camadas - espessuras maiores contribuem para melhorar

essa propriedade; entretanto, devem-se tomar cuidado para ndo se ter

espessuras excessivas que poderdo comprometer a aderéncia;

- Das juntas de trabalho do revestimento - as juntas delimitam panos com

dimensdes menores, compativeis com as deformacGes, contribuindo para a

obtencdo de um revestimento sem fissuras prejudiciais;

- Da técnica de execucdo - a compressdo apés a aplicacdo da argamassa e,

também, a compressdo durante o acabamento superficial, iniciado no momento

correto, vao contribuir para o ndo aparecimento de fissuras. O aparecimento de
fissuras prejudiciais compromete a aderéncia, a estanqueidade, o acabamento
superficial e a durabilidade do revestimento.

Segundo FIORITO (apud SANTOS, 2008) o endurecimento da argamassa é

acompanhado por uma diminui¢do do volume em funcdo da perda de dgua evaporavel
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ocasionada pelas reacdes de hidratacdo. Mesmos ap0s a secagem notamos variagoes
dimensionais em funcdo do grau higrométrico do ambiente, tal fendmeno sendo
conhecido como “retracdo”. CARASEK (2007) afirma que a retracdo € resultado de um
mecanismo complexo, associado com a variagdo de volume da pasta aglomerante e
apresenta papel fundamental no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente
quanto a estanqueidade e a durabilidade.

A resisténcia mecanica diz respeito a propriedade dos revestimentos de
possuirem um estado de consolidacdo interna capaz de suportar esforcos mecanicos das
mais diversas origens e que se traduzem, em geral, por tensdes simultaneas de tracdo,

compresséo e cisalhamento,

[...] esforcos como o desgaste superficial, impactos ou movimentagdo
higroscdpica, sdo exemplos de solicitagdes que exigem resisténcia mecanica
dos revestimentos, pois geram tensdes internas que tendem a desagrega-los
(CARASEK,2007, p. 8).

Um dos problemas associados a essa propriedade, é a pulveruléncia que
prejudica a fixacdo das camadas de acabamento. A NBR 13281 (ABNT, 2001)
prescreve que 0s requisitos mecanicos e reoldgicos das argamassas devem estar em

conformidade com as exigéncias indicadas na Tabela 2.18.

Tabela 2.18: Exigéncias mecénicas e reoldgicas para argamassa.Fonte: SANTOS (2008).

Caracteristicas Identificacdo Limites Método
Resisténcia a | >0,1e<4,0
compressao aos 28 dias 11 >4,1e<8,0 NBR 13279
(MPa) i >8,0
Capacidade de retencéo Normal >80e<90
NBR 13277
de agua (%) Alta >90
. A <8
Teor de ar incorporado
B >8e<18 NBR 13278
(%)
C > 18
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Durabilidade € a propriedade que a argamassa apresenta para resistir ao ataque
de meios e agentes agressivos, mantendo suas caracteristicas fisicas e mecanicas
inalteradas com o decorrer do tempo e de sua utilizacdo. De acordo com MACIEL e
BARROS e SABBATINI (apud SILVA, 2006) durabilidade ¢ uma propriedade do
periodo de uso do revestimento no estado endurecido e que reflete o desempenho do
revestimento frente as acdes do meio externo ao longo do tempo. Alguns fatores
prejudicam a durabilidade dos revestimentos, tais como: espessura excessiva, cultura e
proliferacdo de fungos e outros micro-organismos além de agdes decorrentes da ma
adequacéo e preparo no canteiro. Deve-se proteger a alvenaria e a estrutura contra agdo
das intempéries, no caso da aplicacdo da argamassa na parte exterior.

A argamassa, portanto, ao fazer parte do sistema de vedacdo dos edificios,
colaborando com as funcBes de isolamento térmico e acustico, estanqueidade a agua,
seguranca ao fogo, e resisténcia a desgastes, deve ser de boa qualidade e bem aplicada,
contribuindo também a funcdo estética das edificagdes regularizando a superficie dos
elementos de vedacéo e sendo Util para base dos acabamentos decorativos.

Para garantir a boa qualidade da argamassa é necessario ter cuidados com a
producdo, o preparo e a aplicacdo da mesma. Para tal, € importante conhecer as
propriedades no estado fresco e endurecido. Os aglomerantes, agregados e adigdes de
agua e outros componentes porventura utilizados na preparacdo das argamassas devem
ser trabalhados tomando-se todos os cuidados, desde sele¢do, quantificacéo,
armazenamento e controle de qualidade. Os materiais componentes devem seguir as
normas especificas de acordo com as NBRs. As argamassas que sdo dosadas nos
canteiros de obras estdo mais sujeitas as falhas e, portanto deve-se ter toda a atengédo
quando efetuamos as mistura dos componentes inclusive na dosagem da agua bem como
0 tempo de utilizacdo da argamassa e sua aplicacdo de acordo com o servico e forma de

acabamento.
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2.5 - MATERIAIS PARA COMPOSICAO DE ARGAMASSAS COMPATIVEIS COM
AS TRADICIONAIS
2.5.1 - Rejeito como agregado

2.5.1.1 - O uso do rejeito silico-aluminoso de construcéo civil

AMORIM et al. (2000), ao estudar o aproveitamento de rejeito de cerdmica
vermelha e da construcdo civil como alternativa associado a cal pozolanica analisaram
trés amostras de argamassas submetidas a ensaios mecénicos. Segundo 0s autores, 0
aproveitamento de residuos sélidos da construcdo civil como agregados em argamassas
mistas e como aglomerantes em argamassas com cais pozolanicas, tem tido resultados
satisfatorios. A atividade pozolanica depende dos constituintes dos entulhos minerais,
que quando moidos geram produtos que podem reagir com cal. A moagem neste caso é
um processo importante, uma vez que a reducdo em pequenas particulas possibilita
maior superficie de contato entre os grdos — maior area especifica. A superficie
especifica € fundamental no controle das propriedades tecnoldgicas, como exemplo os

autores citam o cimento Portland:

CP Il — Z 25 apresenta area especifica de 240 m2/kg e uma resisténcia a
compressdo de 25 MPa para o periodo de 28d de cura; o CP Il — Z 32
apresenta rea especifica de 260 m2/kg e uma resisténcia a compressdo de 32
MPa para o periodo de 28d de cura, e 0 CP Il — Z 40 apresenta area especifica
de 280 m2/kg e uma resisténcia a compressdo de 40 MPa para o periodo de
28d de cura (AMORIM et al, 2000, p.36).

As amostras (Entulho 1, Entulho 2 e Mistura) as quais 0s autores realizaram 0s
testes foram submetidas a trituracdo e peneiramento - exceto a de pozolanas pois ja
tinha granulometria ideal; apds esta etapa, as amostras foram secadas a 110°C e em
seguida moidas. Os ensaios de caracterizacdo feitos foram: massa especifica, anélise
quimica, térmica diferencial e DRX, e 0s materiais pozolanicos passaram por
peneiramento; quanto aos ensaios mecanicos foi realizada preparacdo da argamassa,

consisténcia normal, moldagem do corpo de prova, cura.
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A Tabela 2.19 mostra o resultado da massa especifica real.

Tabela 2.19: Tabela com a massa especifica real das amostras de materiais
pozolanicos e das amostras de cais. Fonte: AMORIM et al(2000).

Massa especifica real

Amostra (glem?)
Entulho 1 2,51
Entulho2 2,36
Mistura 2,45
Pozolana 2,62
Cal Carbomil 2,23
Cal Megad 2,54

Na Tabela 2.20, a composi¢do quimica das amostras apresentaram o PR abaixo
do limite maximo de 10% da ASTM. Os percentuais de Si20, FeOsz e Al2O3 nas
amostras de Entulho 1, Entulho 2 e Pozolana séo respectivamente: 87, 07%, 82,42%,
92,88% e 96,73%, superando 0 minimo de 70% da ASTM, porém MgO satisfaz o valor
maximo de 5%. Assim, segundo os autores, as amostras atendem as especificacGes
quimicas da ASTM.

AMORIM et al (2000) afirmam que o entulho 1 (entulho de construgéo civil
proveniente da demolicdo de uma casa residencial construida ha 60 anos em Campina
Grande/Paraiba) e Entulho 2 (entulho proveniente da demolicdo de parte de uma das
torres da Igreja Nossa Senhora da Conceicdo construida hd 248 anos em Campina
Grande/Paraiba) e Misturas (residuo cerdmico, proveniente de uma mistura composta
por 50% de tijolos furados e 50% de telhas) sdo classificados como silico-aluminosos
devido o alto teor de silica (SiO2). Este fator é favoravel nos materiais, pois com o
tempo os mesmos reagem formando os silicatos hidratados responsaveis pela resisténcia

mecanica. A Pozolana foi classificada como silicosa.
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Tabela 2.20: Tabela de composi¢do quimica das amostras. Fonte: AMORIM et al (2000).

Determinacdes (%) Entulhol Entulho?2 Mistura Pozolana
PR 8,53 9,52 2,37 3,03
SiO2 58,09 62,92 58,58 80,00
Fe20s 5,30 3,75 8,20 0,72
Al203 23,68 16,05 26,10 16,01
CaO 14 Nihil Nihil Nihil
MgO - 2,18
Na20 0,57 0,68 1,22
K20 2,42 3,03 3,03

O DRX apresentou a composic¢do mineraldgica para o Entulho 1, composta por
quartzo e carbonato de célcio (CaCos); o Entulho 2 é composto por quartzo, CaCOs,
mulita; a Mistura é composta por quartzo, hematita (Fe,O3) e mulita; Pozolana é
composta por caulinita em menor quantidade, quartzo e uma banda de amorfizagédo
caracteristica da metacaulinita.

AMORIM et al. (2000) atestou na ATD, que o Entulho 1 tem dois picos
endotérmicos a 142°C que marca a perda de agua absorvida e a 581°C que marca a
transformacdo de quartzo alfa em beta. O entulho 2 tem 4 picos endotérmicos e 1
exotérmico a 127°C (perda de &gua absorvida), 565°C (desidroxilacdo da portlandita
(Ca(OH)y)), 578°C (transformacdo do quartzo alfa em beta), 871°C (decomposicdo da
calcita (CaC03)), 917°C (discreto pico exotérmico, nucleacdo da mulita (3Al203.2Si0y).
A Mistura tem 2 picos endotérmicos e 1 exotérmico, a 117°C (perda de agua absorvida),
579°C (transformacdo de quartzo alfa para beta), a 908°C (pequena banda exotérmica,
nucleacdo da mulita). A pozolana tem 3 picos endotérmicos e 1 exotérmico, a 112 °C
(perda de agua absorvida), a 570°C (transformacdo de quartzo alfa em beta), 579°C
(perda de hidroxila da camada octédrica), 984°C (grande pico exotérmico, nucleacdo de

mulita).
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2.5.2 - O uso da cal como aglomerante

As argamassas de cal hidratada sdo utilizadas desde a antiguidade, onde a cal
atua como aglomerante e sua fungdo principal é unir os grdos de areia presentes da
argamassa de assentamento e de revestimento. A cal, diferente do cimento — que
necessita de 4gua para endurecer — reage com o CO2 presente no ar, e transforma-se em
carbonatos extremamente sélidos (GUIMARAES e GOMES e SEABRA, 2004).

Segundo a NBR 7175, que trata dos requisitos do uso da cal hidratada para
argamassa, define a mesma como “P¢6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido
essencialmente de uma mistura de hidroxido de célcio e hidréxido de magnésio, ou
ainda, de uma mistura de hidréxido de calcio, hidroxido de magnésio e Oxido de
magnésio” (NBR 7175, 2003, p.2). A cal hidratada recebe a classificacdo CH-I, CH-2 e

CH-3 de acordo com as exigéncias quimicas e fisicas exigidas (Tabela 2.21 e 2.22).

Tabela 2.21: Tabela de exigéncia quimica.Fonte: NBR 7175 (2003).

Composto Limites
P CHAI CHAII CHAIII
Anidrido Na fabrica <5% <5% <13%
carbonico (CO2) ' Ng depésito <7% <7% <15%

Oxidos de célcio e magnésio ndo

. <10% <15% <15%
hidratado calculado (CaO+MgO) = =0 =0
Oxidos totais na base de néo- ~00% =38 ~88%
= () = () el (1]

volateis (Caol+MgO)

Tabela 2.22: Tabela de exigéncia fisica. Fonte: NBR 7175 (2003).

Compostos Limites
P CH-l CHAII CHAIII
Finura (% retida Peneira
<0,59 <0,59 <0,59
acumulada) 0,600mm <0,5% =0,5% <0,5%
Peneira
<109 <159 <159
0,0750mm <10% <15% <15%
Retencao de agua >75% >75% >70%
Incorporacao de areia >3.0 >2.5 >2,2
Estabilidade Auséncia de cavidades ou protuberancias
Plasticidade >110 >110 >110

59



As argamassas podem ser classificadas segundo seus aglomerantes; assim
temos a argamassa de cal, como indica 0 nome, é composta pela cal, por seus agregados
e pela agua, ela apresenta-se na forma de po, com 17-19% de agua combinada — quando
dolomitica normal — e 24-27% de 4gua combinada — célcica ou hidratada sob pressao.
Além disto, as outras formas de hidratos sdo a pasta de cal (30 a 45% de agua livre),
lama de cal (55% a 73% de &gua livre), leite de cal (80% a 99% de &gua livre), &gua de
cal (ndo ha sélido em suspensdo no hidrato, com solubilidade a 10°C de 1,33g/l para

CaO e 0,01 g/l para MgO, e por ultimo a cal hidratada sob pressao que é:

[...] produto resultante do processo ao qual é submetida & cal virgem de
natureza dolomitica ou magnesiana, para ter todos os seus Oxidos
transformados em hidratos. A principal diferenca entre os dois processos —
pressdo atmosférica e sob-pressdo, é a utilizagdo de uma autoclave como
camara de hidratacdo onde cal virgem e 4gua sdo introduzidas com fluxo
constante em peso e volume (WALTRIK, 2010, p.37).

Segundo SILVA (2010) a pasta de cal tem a capacidade de preencher os
espacos vazios que se apresentam entre os graos do agregado miudo, contribuindo com
a plasticidade, assim como a retengdo da &gua. Ela é considerada uma argamassa
intermediaria. O autor coloca que a cal proporciona melhor trabalhabilidade, 0 aumento
de resisténcia e a capacidade de reter dgua. Assim a adicdo da cal hidratada nas
argamassas influencia a resisténcia a compressao, quanto mais cal menor a resisténcia.
Este fator faz com que a argamassa se torne compativel com as exigéncias estruturais
para alvenarias. Acrescenta-se também que a argamassa de cal hidratada possui maior
deformabilidade em virtude da baixa elasticidade, fato que assegura a ductibilidade de
painéis de alvenaria, possibilitando que antes da ruptura o painel da aviso. Agrega-se a
estes fatores também seu desempenho enquanto plastificante.

POLITO (2008), ao avaliar a introducdo da cal hidratada em argamassas
aplicadas sobre blocos ceramicos, reitera algumas das propriedades acima destacadas,
considerando que a cal é um elemento importante para o desempenho das argamassas.

Em sua revisdo bibliografica destaca que elevados teores de Oxidos, hidroxidos e
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carbonato de calcio e magneésio — 0s quais séo soltveis em meio &cido — sdo indicadores
de adulteracdo da cal. Quanto a resisténcia e aderéncia, 0 autor associa a proporcao de
hidroxido de magneésio, assim argamassas preparadas com cal dolomitica possui maior
aderéncia em comparagdo ao mesmo traco preparado com a cal célcica. Dentre os
autores levantados por POLITO (2008), ha uma concordancia no que tange a melhora
das propriedades da argamassa e a sua vida Util, pela adi¢cdo da cal em substituicdo ao

cimento, a tabela abaixo resume a variagéo de tais propriedades (Tabela 2.23):

Tabela 2.23: Variacdo das propriedades da argamassa em relacdo a cal e ao cimento. Fonte: POLITO (2008).

Propriedade Aumento na proporc¢ao da cal no aglomerante
Resisténcia a compressao (E) Decresce
Resisténcia a tracéo(E) Decresce
Capacidade de aderéncia(E) Decresce
Durabilidade(E) Decresce :
Propriedades Melhoradas

- Decresce com maior teor relativo de
Impermeabilidade(E) e
Resisténcia a altas Decresce
temperaturas(E)
Resisténcias iniciais (F) Decresce

Retragdo na secagem inicial (F) Cresce

Retenc&o de agua(F) Cresce
Plasticidade(F) Cresce
Trabalhabilidade(F) Cresce
Resiliéncia(F) Cresce Propriedades
Melhoradas com maior
Decresce teor relativo de cal

Modulo de elasticidade(E)

Retragdo na secagem reversivel Decresce
(E)

Custo Decresce

Obs.: Estados: (E)=Endurecido (F)=Fresco

Em suma, o autor descreve que os atributos da cal nas argamassas recaem na

plasticidade, trabalhabilidade, aumento da retencédo de dgua (confere a argamassa mista
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um preenchimento completo do substrato aumentando a aderéncia; favorece a
hidratacdo do cimento), aumento da flexibilidade, resisténcia a aderéncia, menor
eflorescéncia (devido ao pequeno teor de alcalis), melhor absorcdo da acomodacéo
estrutural inicial.

CARASEK apud POLITO (2008), afirma que a argamassa “ideal” é aquela que
reline as qualidades do cimento e da cal. Em seus experimentos observou que 6% de cal
— em relacdo aos elementos secos - nas argamassas produz um aumento na resisténcia
de aderéncia, porém a adi¢do da cal em demasia faz com que a argamassa diminua sua
resisténcia de aderéncia. HAN e KISHITANI apud POLITO (2008), no ensaio de
aderéncia, constataram que a forma de ruptura se altera de acordo com a proporgéo de
cal, onde tracos confeccionados com cimento e areia na proporc¢do 1:3 tiveram a ruptura
por deficiéncia de aderéncia na interface. Os tragos de cimento, cal e areia nas
proporcbes 1:1:6 tiveram ruptura por falta de coesdo, no interior da argamassa.
GALLEGOS apud POLITO (2008) expde que a propor¢do de cal nas argamassas deva
ter para retencdo a agua > 75%%. A tabela abaixo traz a composicdo de argamassas

mistas segundo BOYTON apud POLITO (2003) (Tabela 2.24).

Tabela 2.24: Tabela de argamassa mista e especificagdes de propriedades. Fonte: POLITO (2008).

Especificagbes de

propriedades Especificacio de proporcoes

Tipos de . s Partes por
Fluéncia Resisténcia a Partes por . .
argamassa : 5 . volume — Areia — medida sem
apos succdo  compressao — . volume — cal . .
. . cimento . condicdo de unidade
(minimo%) 28 dias - Hidratada
Portland
1/4 Ya
O 70 241 1 Del™al N&o menos do que
N 70 5,17 1 De 1231 % 2,25 e ndo mais do que
ey 3 vezes a soma dos
S 70 12,41 1 De1™al volumes de cimento e
M 70 17,24 1 Y cal

Resumo de especificacGes e propriedades contidas na norma ASTM-270 sobre argamassas

A Figura 2.29 representa a variagdo entre retencdo de agua e resisténcia a
compressdo em fungdo da quantidade de cimento e cal na argamassa (BOYNTON e
GUTSCHICK apud POLITO, 2008).
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Figura 2.29: Gréfico de retengdo de dgua e resisténcia a compressao em argamassa, em funcao da
quantidade de cimento e cal. Fonte: POLITO (2008).

GUIMARAES e GOMES e SEABRA (2004) no guia de argamassas com cal

hidratada, sugerem alguns tracos dos componentes da argamassa, para diferentes

aplicacdes, a Tabela 2.25 para Revestimento e a Tabela 2.26 para assentamento:

Tabela 2.25: Tabela de tracos para revestimento. Fonte: GUIMARAES e GOMES e SEABRA (2004).

Paredes Teto
Externa acima do Externa abaixo
Internas
solo do solo

Chapisco 1:0:3 1:0:3 1:0:3 1:0:3
Casa 1:2:8a10

Emboco _— 1:1:6 ou 1:1/4:3 1:2:8a10 1:2:8a10
Prédio 1:1:6

Reboco Casa 0:1:3 ou 1:2:8 a2 10 116 0:1:30u 1l:2:8 0:1:30ul:i2:8a
Prédio 1:1:6 o alo 10
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Tabela 2.26: Tabela de tracos para assentamento. Fonte: GUIMARAES e GOMES e SEABRA (2004).

Proporcéo da Tipo de Bloco
Argamassa Construtivo
Alvenaria Estrutural 1:1/4:3
. 1:1/2:4 Todos
Muros de Arrimo 116
Externas Paredes no_ SO.IO € 1:1:6a1:2:9 Todos
entre beirais

Internas 1:2:9a1:3:12 Todos

Casa (interno e 1:2:9a1:3:12 Todos
externo)

2.5.3 - O uso da cinza volatil como material pozoléanico

A cinza volatil ou volante sdo “[...] residuos finamente divididos, que resultam
da combustdo de carvdo mineral pulverizado ou granulado com atividade pozolanica.”
(NBR 1265, 1992, p.3). De acordo com a NBR 12653/1992, a cinza volante é
enquadrada na “Classe C”, que deve apresentar as seguintes exigéncias quimicas e

fisicas (Tabelas 2.27 e 2.28):

Tabela 2.27: Tabela de exigéncia quimica, com destaque para a cinza volante. Fonte: NBR 1265 (1992).

Propriedades Classes de Material pozolanico
N C E
SiO2+Al203+Fe0s3, %
70 70 50
min.
SO3, % Max. 4,0 5,0 5,0
Teor de unidade, %
3,0 3,0 3,0
Max.
Perda ao fogo, %
10,0 6,0 6,0
Max.
Allcalis disponiveis em
15 15 1,5

Na20, % Max.
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Tabela 2.28: Tabela de exigéncia fisica, com destaque para a cinza volante. Fonte: NBR 1265 (1992).

Propriedades Classes de Material pozolanico

N C E

Material retido na peneira
45um, % max. indice de 34 34 34
atividade pozolanica

- com cimento aos 28 dias, em

7 7 7
relacdo ao controle, % min. > > >
- com a cal aos 7 dias, em Mpa 6,0 6,0 6,0
- agua requerida, % max. 115 110 110

A cinza utilizada é proveniente da queima de carvdo mineral, o qual é uma
rocha sedimentar composta de matéria organica e inorganica. Pela acdo do calor, a
fracdo organica gera volateis e coque, enquanto a fragdo mineral se transforma em cinza
com uma mineralogia modificada, tendo em vista, a perda das aguas das argilas,
decomposigéo dos carbonatos, oxidacao dos sulfetos, etc. (ROHDE et al., 2006).

As cinzas brasileiras sdo em sua maioria como “residuo Classe IT — A — ndo
inerte” (ROHDE et al., 2006).

Os elementos predominantes das cinzas sdo Al, Si, O, Fe, Ca, K e Na.
Elementos tracos como As, B, Ca, Mo, S, e Se podem ser encontrados nas particulas
menores. O pH das cinzas varia de 4,5 a 12 dependendo das caracteristicas geoquimicas
do carvdo precursor (FERRET, 2004). A composicdo quimica da cinza é determinada
pelo tipo de carvdo utilizado e pela quantidade de material incombustivel presente no
mesmo (METHA e MONTEIRO, 1994).

As pozolanas artificiais e naturais tém sido utilizadas em concreto com cimento
Portland na construcao civil, fato que atribui aos mesmos beneficios em sua propriedade
mecanica, na durabilidade no estado endurecido e também em relacdo a reologia no
estado fresco (MANTUANNO NETTO, 2006).

MANTUANNO NETTO (2006) e METHA (1987), ao tratarem 0 uso da cinza
volante em concreto com cimento Portland, afirmam que a composicdo quimica da
cinza é determinada pelo tipo de carvdo e pela quantidade de material combustivel

presente no mesmo. O autor considera também que 85% das cinzas volantes apresentam
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os elementos silicio, ferro, aluminio, célcio e magneésio. Sua atividade pozolanica se da
em virtude dos silicatos de aluminio metaestaveis “[...] que reagem com os ions de
calcio em presenga de umidade, para formar silicatos de calcio hidratado”
(MANTUANNO NETTO, 2006, p.119).

As caracteristicas fisicas foram definidas a partir das imagens feitas por
microscopia de varredura eletronica revelam que as particulas das cinzas volantes
apresentam formato esférico, sendo sélidas e ocas de acordo com a Figura 2.44.
Algumas também apresentam formas irregulares e angulares. O didmetro das particulas
giram em torno 7um a 12um e a superficie, mede em geral 250m2/kg a 550m2/kg -
método de Blaine (MANTUANNO NETTO, 2006).

Quanto mais finas as cinzas, maior é seu carater pozolanico, consequentemente
as reacfes quimicas ocorrem mais rapidamente, com isso a atividade pozolanica
tenderia a aumentar em virtude da area disponivel para a reacio (MANTUANNO

NETTO, 2006) (Figura 2.30).

=4

Figura 2.30: Cinza volante, formato esférico sélido e cenosférico. Fonte: AZEVEDO apud MANTUANNO
NETTO (2006).

Segundo o autor as caracteristicas quimicas das cinzas volantes:

[...] sdo constituidas pelos compostos quimicos e cristais de silica, SiOg,
alumina, Al;Os;, Oxido férrico, Fe;Os;, e cal, CaO. Em quantidades
substancialmente inferiores, existem outros componentes como MgO, NazO,
K20, SOsMnO e TiO,. As cinzas volantes contém, também, particulas de
carbono ndo consumidas na combustdo [...] Os aludidos quatro componentes
principais das cinzas registram variacfes aprecidveis, podendo apresentar
valores compreendidos, de acordo com o ACI Committee 232 (1996)
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apudAZEVEDO (2002), entre os seguintes: SiO2 — 35% a 60%; Al,O; — 10%
a 30%; Fe;O3 — 4% a 20%; CaO — 1% a 35%.(MANTUANNO NETTO,
2006, p.1626).

H& uma discussdo quanto a atribuicdo da pozolanidade das cinzas relacionada
ao SiO2 uma vez que ALONSO e WESCHE, citados pelo autor, consideram que
quantidades inferiores a 35% deste composto sdo praticamente inativas a pozolanidade,
ndo devendo ser incorporadas ao concreto. Estes autores colocam também que o
elevado teor de cal entre 15% a 40% nas cinzas volantes devem ser evitados, uma vez
que apresentam propriedades aglomerantes e hidraulicas. Contrariamente HALSTEAD
(1986), MEHTA (1985), JOSHI e LOHTIA (1997) (apud MANTUANNO NETTO,
2006), consideram que com excecao da variacdo de calcio os demais constituintes da
cinza volante, aparentemente, pouco influenciam as propriedades de pozolanicas.

As caracteristicas de tempo de pega e mecéanica podem ser afetadas pelas
quantidades dos sulfatos nas cinzas volantes; desta forma deve-se considerar um teor
maximo. Por sua vez a quantidade de carbono nas cinzas influencia na exigéncia de
agua de pastas, concretos e argamassas. O carbono presente nas cinzas volantes contém
grande capacidade de absor¢ao de dgua e aditivos presentes no preparo do concreto “[...]
principalmente superplastificantes, agentes introdutores de ar ou retardadores de pega”
(AZEVEDO apud MANTUANNO NETTO, 2006, p. 126).

MANTUANNO NETTO (2006), em sua revisdo bibliogréfica, relata
consideracBes contraditdrias quanto ao teor de carbono em cinzas volantes. Parte da
bibliografia analisada considera que este teor é inversamente proporcional a qualidade
da cinza no uso de argamassa e concreto, ou seja, quanto menor o teor de carbono
melhor seré a cinza volante. Segundo esta referéncia, o teor de carbono deve ser inferior
a 8%. Em contrapartida, em uma experiéncia citada pelo autor, que se utilizou de dois
teores de “ndo queimados” em cinza volante para avaliagdo de concreto, teve como
resultado que a melhor composicéo foi aquela que incorporava cinza volante com maior

teor de ndo queimados, aproximadamente 11%.
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A resisténcia a compressdo e a durabilidade (avaliada através da
permeabilidade a 4gua, da penetracdo de cloretos e da penetracdo de didxido
de carbono) das misturas fabricadas com cinzas volantes em substituicdo de
30% de cimento, aumentou com o teor em ndo queimados das cinzas. O
desempenho dos concretos melhorou a medida que a perda ao fogo das cinzas
volantes aumentou, contradizendo as restricdes ao uso de cinzas baseadas no
teor de ndo queimados, conforme preconizado por alguns autores e pela
quase totalidade das normas existentes. (AZEVEDO apud MANTUANNO
NETTO, 2006, p.127).

Quanto a influéncia da Cinza Volante no Concreto, em estado fresco, alguns
autores consideram que as cinzas volantes que apresentam teor de célcio (classe C)
reduzido, retardam a pega do cimento e aumentam o tempo de inicio e fim da pega.

A reducdo da quantidade de agua a fim de garantir a fluidez e 0 aumento da
trabalhabilidade e nas misturas de concreto € atribuida a particularidade da morfologia
das cinzas volantes de reduzido teor de calcio - dimensdo reduzida, superficie pouco
rugosa, forma aproximadamente esférica — influencia a reologia do concreto, em

comparagdo a um concreto equivalente onde o aglomerante € exclusivamente cimento.

HELMUTH (1987) defende que a eficiéncia das cinzas volantes na
diminuicdo da exigéncia de agua é notdria até percentagens de substitui¢do de
cimento por cinzas da ordem dos 20%. Este valor, no entanto, ndo é
consensual, podendo depender do tipo de cinza volante utilizada. BERG e
KUKKO (1991) mencionam investigacbes em que a percentagem de
substituigdo Otima em argamassas se situa entre os 20% e os 70%, ndo se
verificando diferencas significativas na trabalhabilidade. Segundo NEVILLE
(1995), o efeito das cinzas na trabalhabilidade de argamassas e concretos é
devido, principalmente, a dispersdo e adsor¢do das suas particulas nas de
cimento (MANTUANNO NETTO, 2006, p.132).

Outros experimentos concluiram que o teor de ndo queimados esta relacionado
a exigéncia de agua nas argamassas, devido a capacidade do carbono em absorver agua.
Assim quanto mais finas as fragcGes, maior é a eficiéncia das cinzas volantes em
argamassas e concretos.

Por sua vez o a diminuigdo do efeito de exsudagdo de agua e segregacdo de

concreto também s&o beneficiados mediante a presenca de cinzas volantes, estes efeitos
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tendem a diminuir @ medida que a finura e a dosagem da cinza aumentam.

Para o estado endurecido as cinzas volantes tém maiores influéncia nas
propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade do concreto endurecido. Entre os
efeitos a adicdo da cinza em argamassas e concreto se tem o fisico - efeito filer' — e o
quimico — efeito pozolanico.

MANTUANNO NETTO (2006) descreve que, com 0 passar do tempo, as
cinzas volantes passam a contribuir na resisténcia mecanica dos concretos; a resisténcia
também ¢é favorecida devido ao fato da adicdo da cinza volante reduzir a exigéncia de
agua; as cinzas com reduzidos teores de calcio prolongam a vida do concreto, uma vez
que diminuem a permeabilidade do mesmo; a reacdo alcalis-silica, que ocorrem com
determinadas formas de silica, e solu¢Ges de hidroxido alcalino, a qual tem como
resultado um gel de silicato e alcalis propenso a absor¢éo de agua, a expansdo do gel ao
ocorrer no concreto compromete a resisténcia mecanica do mesmo (FLORINDO, 2009).
Assim, a silica presente nas cinzas volantes, consome alcalis da pasta de cimento
reduzindo a expansdo para niveis destrutivos; a cinza volante proporciona também a
resisténcia a acao de sulfatos no concreto, melhorando assim a resisténcia do mesmo,
bem como, em ambiente Umido, a adicdo de cinzas ameniza a acdo dos cloretos que
atacam a corroséo das armaduras do concreto (MANTUANNO NETTO, 2006).

Os autores SOKOLAR e VODOVA (2011), também analisam o efeito da
adicdo da cinza volante fluidizada®? (“FluidizedflyAsh”) nas propriedades dos
revestimentos ceramicos. A influéncia foi estudada antes da queima a 1080°C. Segundo
os autores, a cinza volante fluidizada reduziu a retracdo a queima, e aumentou a

porosidade do corpo, as quais sdo mais acentuadas quando nao ha o incremento da cinza

1 O efeito Filer é o “preenchimento com particulas de cinzas volantes dos vazios existentes entre as
particulas de cimento, de dimensdo superior [...] em particular quando estas se encontram desfloculadas
na presenca de uma dose adequada de superplastificante, como acontece nos concretos de alto
desempenho. Assim, é garantida uma maior compacidade e densidade da pasta, mesmo antes do
desenvolvimento das ligagdes quimicas a partir da hidratagdo do cimento”. (MANTUANNO NETTO,
2006, p.134).

%Essa cinza é gerada a partir da queima de um po fino de carvéo, cinza volante, calcario ou dolomita na
caldeira do leito fluidizado.
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volante. A quantidade maxima desta cinza deve ser de “20 wt.%” na mistura do p6 de
argila para atender ao Grupo Bl de revestimento ceramico.

SOKOLAR e VODOVA (2011) analisaram dois tipos de matéria primas,
utilizadas como componentes ndo-plasticos, Cinza volante de carvdo queimado a alta
temperatura (CFA), proveniente da Usina Térmica de Melnik, na Republica Checa e a
cinza volante fluidizada (FFA) proveniente da usina térmica de Hodonin também
localizada na Republica Checa. A Figura 2.31 demonstra a composi¢cdo mineralogica
das cinzas, onde CFA apresenta a fase vitria como componente principal (80%) e 20%
de mulita, a quantidade de SO3 apresenta valor abaixo de 1%, uma vez que o Sulfato de
Célcio se decompBe na temperatura acima de 1150°C. FFA apresentou a maior

quantidade de SOz na forma de CaSOs, CaO (15%) e calcita CaCOs.
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Figura 2.31:Difratograma com a composicdo mineraldgica CDA e FFA (adaptada). Fonte: SOKOLAR e
VODOVA(2001).

A tabela abaixo apresenta composicdo quimica das matérias, onde FFA possui
uma elevada quantidade de CaO, além de demonstrar propriedades hidraulicas (Tabela

2.29).
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Tabela 2.29: Tabela com a composicdo quimica dos materiais utilizados (adaptada). Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Matéria
] SiO2  AlO3 Fe:Os TiO2 CaO MgO K0 NaO LOI S
prima
Argila 48.6 335 2.7 0.8 0.1 0.3 2.2 2.2 1.8 0.0
CFA 55.9 29.3 4.7 1.7 2.2 1.4 1.6 0.1 1.2 0.1

FFA 27.4 15.2 6.9 0.5 314 43 0.6 <1.0 5.0 4.0

De acordo com as imagens da microscopia de varredura eletronica (1500x) o
CFA apresenta-se em forma de gréos esféricos, enquanto que o FFA os grdos em forma
irregular. Quanto ao peneiramento foram utilizadas a peneira R36: para as cinzas
volantes ndo tratadas (R63-n), e moidas (R63-m).

A argila caulinitica (Kaolinic Clay) é utilizada como o componente pléastico, na
mistura da matéria prima do revestimento ceramico, sendo classificada no grupo das
argilas refratarias, com alto poder ligante e de sinterizacdo. Esta argila contém a
seguinte composicdo mineraldgica: 65% de argila caulinita; 25% de ilita-
hisromuscovita; 3% illita-montmorillonita e 5% de quartzo como principal fase

mineraldgica (Figura 2.32).
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Figura 2.32: MEV apresentando as formas dos graos. Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Quanto ao teste da matéria prima de elaboracdo do revestimento, misturou-se:
“i.e. 60 Wt.%” de cinza volante das usinas (CFA e FFA em uma propor¢ao determinada),

e “40 wt.%” em dois estagios. De acordo com as tabelas abaixo (Tabelas 2.30 e 2.31):
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Tabela 2.30: Composicdo das amostras no 1° estagio (adaptado). Fonte: SOKOLAR e VODOVA (2001).

Fornada Cinzas volantes (wt.%0) Argila (wt.%)
FFA CFA
FFAOmM 0 60 40
FFA10m 10 50 40
FFA20m 20 40 40
FFA30m 30 30 40
FFA60m 60 0 40

Tabela 2.31: Composicao das amostras no 2° estagio (adaptado).Fonte: SOKOLAR e VODOVA(2001).

Fornada Cinzas volantes (wt.%0) Argila (wt.%)
FFA CFA
FFAOm 0 60 40
FFA15m 15 45 40
FFAON 0 60 40
FFA15n 15 45 40

Os autores afirmam que a adicdo de FFA na mistura argilosa, reduziu a retracao
de queima nas amostras. A porosidade do corpo queimado aumentou, assim como a
absorcéo de agua e a porosidade aparente, a densidade aparente e a resisténcia a flexdo
diminuiram. Para atender as propriedades requeridas do corpo composto de cinza
volante e argila, queimado, (com 10-20% de absorcdo de agua e min. 15MPa de
resisténcia a flexdo) € possivel utilizar a porcentagem de 20 wt.% de FFA - que é
quando o corpo apresenta 4.7% de retracdo a queima, isto € menor que 46% do corpo de
argila quando FFA ndo € utilizada. No segundo estagio dos testes, as amostras
contiveram 15 wt.% de cinza fluidizada FFA.

De acordo com os testes realizados, concluiram que é possivel modificar a
matéria prima da cinza nas argilas, misturando-a FFA, pois a retracdo a queima
mediante a sinterizacdo é compensada devido a criacdo de anortita no processo de
queima. Com o aumento da porosidade do corpo ha uma diminuicdo da resisténcia a
flexdo e um aumento do teor de didxido de enxofre nos gases de combustdo. A

guantidade méaxima de FFA que os autores indicaram para ser utilizada € de 20 wt.%.
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Outro exemplo de utilizacdo da cinza volante é o estudado por SILVA et al
(1999) que analisam a cinza proveniente da Usina Termoelétrica de Candiota, localizada
no estado do Rio Grande do Sul, para aproveitamento ceramico. Para isso realizaram
ensaios de DRX, para determinacdo mineraldgica, Microscopia de Luz Transmitida,
Analise Térmica Diferencial e Analise Termogravimétrica.

Os autores analisaram o SiOz, Al,Os, Fe:O3 e CaO por espectrometria de
fluorescéncia de raio X, e por espectrometria de absorcdo atdmica, os elementos

maiores e menores (Tabela 2.32).

Tabela 2.32: Tabela com a composicdo quimica da cinza volante. Fonte: SILVA et al. (1999).

Elementos maiores (%) Elementos menores e tragos (PPM)
SiO2 67-71 Mn 105-283
Al203 19-24 Zn 73-173
Fe203 5-8 Cu 36-55
CaO 0,20-1,10 Pb 52-96
MgO 0,20-1,80 Hg 0,05-0,8
Na2O 0,10-0,70 Cr 60-95
K20 0,40-1,50 Cd 0,12-0,24
SOs 0,10-0,70 Ni 28-54
Perda ao Fogo 0,20-0,80

A Figura 2.33 apresenta o difratograma da cinza volante, resultado da anélise
de DRX. De acordo com esta, ha presenca de mulita, quartzo, cristobalita, caulinita,
calcita e feldspato. Segundo os autores as intensidades raias de difracdo dos compostos

cristalinos, o quartzo (30-35%) é o mais freqliente, seguido da mulita (15-20%) e da

hematita.
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Figura 2.33:Difratograma da cinza analisada (adaptada). Fonte: SILVA et al. (1999).
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A partir do ensaio granulomeétrico, a cinza estudada apresentou fragdes finas de
minerais com caracteristicas morfoldgicas suscetiveis de causar variagdes nas massas
especificas, as pequenas variacdes texturais, porém, na pratica da utilizagdo como
material de construcdo, segundo os autores, estas variagdes séo irrelevantes. As cinzas
volantes de Candiota estdo na faixa do silte com areia, com o coeficiente de
uniformidade entre 3,5 — 7,5. Teores superiores a 10% nas fracOes inferiores a
0,0005mm foram raros. A superficie especifica variou entre 2500-3500cm?.g-1 e a
massa especifica dos graos ficaram entre 1,90 -2,20 g/cm?.

SILVA et al (1999) afirmam que, para os propdsitos de engenharia, as cinzas
volantes de Candiota podem ser consideradas ndo plasticas, embora apresentem
particulas de argila. Os autores também comprovaram o carater pozolanico, a partir do
ensaio realizado com cimento Portland e com cal hidratada, o indice de pozolanidade
resultaram entre 61,9% (cimento) e 60,1 kgf/cm2 (cal hidratada). Com base nos
resultados, os autores atestam a viabilidade de utilizacdo desta cinza volante como
futura materia-prima ceramica, sendo recomendavel que a mesma seja estudada em
misturas com materiais como argila vermelha, caulim, etc.

KOUKOUZAS et al. (2011) também utilizaram a cinza volante em tijolos de
argila, sendo as cinzas analisadas provenientes da queima de carvdo betuminoso com
adicdo de calcéario para captacdo de enxofre. O carvao por sua vez é gerado a partir de
um leito fluidizado (CFB). Os autores utilizaram trés amostras diferentes de argilas
consideradas representativas como matéria prima na industria ceramica. Tais argilas
foram denominadas como:

PAL- quantidade de SiOxwt. % similar 8 MA2, assim como o teor de quartzo.
Contém um adicional de 5% em peso de Al>Oz em relacdo a MAZ2.

AML - apresenta maior quantidade de silicio e menor de calcario

MAZ2- quantidade de SiOxwt. % similar a PAL

As Tabelas 2.33 e 2.34, apresentam a composi¢do quimica da material prima
determinada pelo “Spectro X-Lab 2000 Energy Dispersive X-ray Fluorescence e

mineraldgica a partir do DRX.
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Tabela 2.33: Composigdo quimica da matéria prima analisada a partir do DRX (adaptado). Fonte: KOUKOUZAS et al.(2011).

) Matéria prima
Composic¢ao (%)

SiO2 46.88 52.64 48.67 46.92

Al20s 17.98 19.05 9.55 28.24

CaO 7.53 3.51 11.82 8.30

SOs 0.00 0.00 0.00 3.24

Na.O 1.75 2.45 2.03 0.66

LOI 7.50 6.40 12.8 3.50

Tabela 2.34: Composi¢do mineraldgica da matéria prima (adaptado). Fonte: SILVA et al. (1999).

Matéria prima
Fases detectadas

Quartzo XX XX XX XX

Cal - - - X

Hematita - - - X

Caulinita - - - X

Albita X X - X

Gehlenita - - - X

Tremolita - - . X

Tridymita - - - X

Enstatita - - X -
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No que tange a sintese e caracterizacdo dos tijolos, estes foram denominados
de: Tijolo O, tijolo 10 e tijolo 20, com zero, 10 e 20 w.t % de cinza volante
respectivamente. As amostras cruas denominadas de “amostra crua” 10 ¢ 20 contém,
respectivamente, cinza volante com 10 e 20 wt.%. Ambos, queimado e cru, foram
analisados por DRX, e sua superficie observada por JSM-6300 JEOL Scanning Electron
Microscope (SEM).

A composicao quimica das argilas, presente na tabela 2.23, indica que a cinza
volante é silicosa da Classe F de acordo com a ASTM C618. As porcentagens de
enxofre sdo razoaveis devido ao processo de combustdo que passa pelo reator durante a
combustdo. A quantidade de CaO serve de guia para selecdo das amostras, a fim de
evitar aquelas com a deposicéo de sal nas superficies dos tijolos apds a queima.

Em geral o valor de CaO tem que ficar até wt. 6%; acima disso, deve ser
controlado, uma vez que leva a deposicao de escérias sobre a superficie e a quebra. No
caso utilizado pelos autores, estava acima do limite, porém ndo alto o suficiente para
apresentar riscos aos tijolos. A composicao da cinza volante é diferente comparada as
amostras de argila, de acordo com a porcentagem dos elementos: Fe, Al, Mg, e P. Porém
as amostras de argila, ndo contem enxofre.

A LOI indica a quantidade de matéria volatil que poderia se perder durante a
gueima. A Tabela 2.33 mostra que o LOI no cinza volante é mais baixo em comparacgéo
as amostras de argilas. Segundo os autores isso ocorre devido ao fato da cinza volante
ser produto do carvao (KOUKOUZAS et al.,2011).

A Tabela 2.34 mostra as fases mineral6gicas dominantes da cinza volante. O
quartzo e a cal sdo considerados minerais primarios, enquanto “gehlenite” e anidrita sao
formados durante o processo de combustdo. A argila, por sua vez, tem uma composi¢do
mineraldgica similar comparada umas as outras. As fases mineralogicas encontradas
foram: quartz, albita, dolomita, e enstatite. O DRX demonstrou que todas as amostras de
cinza contém quartzo, anidrita e as vezes hematita, cal, calcita e etc. A anidrita é soltvel
e reage com a dgua formando gipsita ou “ettringite”, material indesejavel no cimento ou

na producado de concreto (KOUKOUZAS et al.,2011).
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Porém as propriedades da mulita sdo importantes para 0s corpos ceramicos que
apresentam cinza volante, devido atribuirem caracteristicas como, baixa expansdo
térmica, excelente resisténcia a fluéncia a altas temperaturas, baixa condutividade
térmica.

Tabela 2.35 mostra que o decréscimo de CaO acontece com 0 aumento da
quantidade de cinza volante. Foi identificado nas amostras sem cal livre, que pode afetar
0 comportamento mecanico e causar fissura. A tabela 2.26 traz a composi¢édo
mineralégica antes da queima. Todas as amostras contem quartzo, mulinita, albita,
microclina, anortita, “diopsite” e, ocasionalmente, anidrita (KOUKOUZAS et al.,2011).

A Figura 2.34 por sua vez confirma que as amostras que contem cinza volante
apresentam maior porosidade que as que ndo apresentam a cinza. A presenca de poros
abertos dentro da forma esponjosa foi observada nas seguintes ampliagcdes (1,000 e
2500x). As formas esponjosas, segundo KOUKOUZAS et al. (2011), sdo
provavelmente formadas pela decomposi¢cdo de CaCOs. A absorcdo de agua nos tijolos
indicou uma relacdo linear entre a cinza volante e a quantidade de &gua absorvida,
acima de 20 wt.% de cinza volante. A adi¢do de cinza volante na mistura também levou
a uma ligeira reducdo e estabilizacdo da absorcdo de agua — acima de 15% - o0 que 0S

autores atribuiram possivelmente a porosidade fechada.

Tabela 2.35: Composi¢do mineraldgica dos tijolos (adaptada). Fonte: KOUKOUZAS et al. (2011).

Composicao TijoloO Tijolo 10 Tijolo 20
SiO2 38.62 37.95 36.83
Fe203 19.71 21.12 21.2
Céo 19.95 18.19 18.16
Al203 10.98 11.27 11.16
K20 4.62 4.54 4.64
SOs 1.75 2.24 2.52
TiO2 1.51 1.75 1.98
MgO 1.47 1.48 1.22
BaO 0.60 0.56 0.51
MnO 0.34 0.37 0.35
Cr203 0.13 0.12 0.18
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Tabela 2.36: Composi¢do mineraldgica das amostras (adaptada). Fonte: KOUKOUZAS et al. (2011).

Verde amostra

Mineral TijoloO Tijolo 10 Tijolo 20 10/20
Quartzo XX XX XX XX
Anidrito - X X -
Mullita XX XX XX -
Albita X X X X
Microclina X X X -
Anordita X X X X
Diopsita X X X -
Muscovita - - - X
Clinoclore - = - X
Gypsita - - - X

XX presenca intensa, X fraca presenca, - auséncia

- P 4
: 2 R

(&) Tijolo 20, ampliado 1000x (f) Tijolo 20, ampliado 2500x
Figura 2.34: Microestrutura dos tijolos manufaturados (adaptada). Fonte: KOUKOUZAS et al. (2011).

PAgN

KOUKOUZAS et al. (2011) concluiram que tijolos de argila contendo 10 e 20
wt. % CFB podem ser produzidos como piloto, pois os resultados de suas propriedades
fisico-quimicas demonstraram que os tijolos que utilizaram a cinza volante em sua

mistura tiveram relativa restricdo e tolerancia, com baixas porcentagens de cinza
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adicionadas. Esta baixa porcentagem de substituicdo de cinza na mistura do tijolo é
possivel sem deteriorar significativamente o desempenho mecénico; a porosidade
aumenta progressivamente, o que seria importante em termos de comportamento
isolante; com altos teores de cinza volante menor forca foi obtida; apenas pequenas
quantidades de cinzas volantes (10% wt.) poderia ser utilizada para a producéo de telhas
de barro.

No campo das argamassas, SIQUEIRA et al. (2012), analisa seu
comportamento quanto a resisténcia & compressdo quando em sua mistura sdo
incorporadas cinzas provenientes da combustdo do carvdo mineral, em caldeiras de leito
fluidizado, em substituicdo parcial do cimento. Além da resisténcia a compressdo, 0s
autores realizaram analises complementares de difracdo de raios X. Para isso foram
elaborados corpos de prova com os cimentos Portland (CPII-E-32) e areia de
classificacdo abaixo da malha 100. Tais misturas continham as proporcdes 4 de
agregado para 1 de cimento, com a adi¢do de cinza na proporcao 0, 10, 20, 30, 40 e
50%.

Segundo os autores, 0 experimento constou da producdo de uma argamassa de
referéncia — sem cinza — a fim de ser efetuada a comparacdo das argamassas sem cinza.
A partir do preparo, as misturas foram colocadas nos moldes metalicos cilindricos
50mm de diametro e 100mm de altura, de acordo com a ABNT NBR 7215. O traco

utilizado foi 1:4. O difratograma da Figura 2.35, mostra a presenca de calcita, quartzo e

anidrita.
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Figura 2.35:Difratograma de raio X da cinza volante (adaptada). Fonte: SIQUEIRA et al.(2011).
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A Tabela 2.37, resultante da analise quimica por fluorescéncia de raios X,
revelou que a cinza é composta por silica, calcario e alumina, que caracterizam como
material pozolanico.

Tabela 2.37: Analise quimica da cinza volante. Fonte: SIQUEIRA et al.(2011).

Composto Concentracéo (%)
Al203 26,99
CaO 5,03
Fe203 1,45
MgO 1,2
K20 0,75
Na.O 0,75
MnO 0,04
Sio2 33,80
S03 7,33

PF 21,69
Total 99,03

Quanto a resisténcia a compressao, a adi¢do de cinza volante em substitui¢do
ao cimento resultou na diminuicdo da resisténcia. A Figura 2.36 mostra os resultados da
andlise. Foi apontado que as melhores resisténcias a compressdo se deram na
substituicdo de até 40% (5,6). A amostra cristalografica por sua vez mostrou que as
fases principais do cimento — silicato e aluminatos — mediante a adi¢cdo de cinza.
Segundo SIQUEIRA et al. (2012) tal resposta se da em virtude do aumento do teor de

silica livre que influencia na diminuicdo das propriedades mecanicas da argamassa.
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Figura 2.36: Grafico da variagdo da resisténcia a compressao apos 28 dias. Fonte: SIQUEIRA et al.(2011).
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No difratograma das argamassas estudadas foi observado que nas amostras a
portlandita (Ca (OH)2) foi consumida totalmente nos teores de 40% e 50%, ndo foram

observados picos relacionados ao silicato de calcio hidratado (CSI) (Figura 2.37).
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Figura 2.37:Difratograma das argamassas. P= portlandita, Q= Quartzo, C = Calcita. Fonte: SIQUEIRA et al. (2011).

Segundo os autores, a metodologia de avaliacdo de cinzas volantes de caldeiras
de leito fluidizado como substituinte ao aglomerante, forneceu valores de desempenho
satisfatorios. A substituicdo do aglomerante por residuo na producdo de argamassas tem
sucesso em teores de até 30%.

Destaca-se também o trabalho de CHENGALA e CHEN (2011) que
incorporam a cinza proveniente do gaseificador de companhias ceramica (Oceano
CeramicCo, Ltd, Foshan, China) em cerdmica. Foram caracterizadas por DRX e
escaneadas por microscopia de varredura. A Tabela 2.38 mostra a composicao da cinza
analisada.

Tabela 2.38: Tabela com a composic¢ao quimica da cinza (adaptada). Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).
Componente SiO; Al203 Fe203 TiO2 CaO MgO K20 Na2O

Proporgéo 41,85 16,60 11,41 0,93 18,52 1,92 0,70 1,53

Em virtude de a cinza ser um material pobre, CHENGALA e CHEN (2011)
adicionaram outros ingredientes a ceramica, mostrados na Tabela 2.39, a fim de que se

garantisse as propriedades de modelagem e fluidez. A mistura foi adicionada agua para
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se fazer a lama, na proporcéo — agua: mistura 1.5:1.

Tabela 2.39: Tabela com a composicao quimica dos outros ingredientes ceramicos (adaptada). Fonte: CHENGALA e
CHEN (2011).

SiO2 Al2O3 Fe20s3 TiO2 CaO MgO K20 Na.O

Argila 51,4 33,6 0,79 0,34 0,07 0,19 1,01 0,16
Quartzo 82 12,5 0,24 0,1 0,06 0,15 0,85 0,28
Feldspato 76,7 138 0,15 0,01 0,21 0,07 4,83 3,83

O difratograma da cinza (Figura 2.38) mostrou as seguintes fases cristalinas:
quartzo, tridimita, gehlenite, magnetita, magnesioferrita, mulita, clinoenstatite. A Figura
2.39 mostra as curvas de for¢a, com o primeiro pico exotérmicoa 599.3”°C,e a TGA cai
abruptamente. Uma razdo provavel seria a evaporacdo de 4gua e a transformacdo a gas.

Ha um grande pico endotérmico a 757.1”C a 1191.4"C, e a curva decai lentamente.

* Quartzo TG/% DSC/ (uV/mg)
e e ¥ Tridimita 100+ 4 Exortermico
16004 A Gelenite -3
v o Mageta 90+ Pico: 59,3 °C
o 14001 A @ Magnesioferrit -2
o .
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] v ¥ Clinoenstatite -1
S 10004 *4 e
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| | 704 L0
800‘“\ | I"'\', } : e /
re L 23 ) .
6004 W” \ "“;' | ..'\ *f ok 04 Pico: 757,1°C b7
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400- L "'".M“r“\'l\‘vsd-w Pico: 1191. 4°C
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Figura 2.38: DRX da cinza e suas fases cristalinas (adaptado). Figura 2.39: Curvas de for¢as (adaptado).
Fonte: CHENGALA e CHEN (2011). Fonte: CHENGALA e CHEN(2011).

As figuras abaixo trazem a MEV das amostras 1 e 2 respectivamente, as quais
foram sinterizadas a temperatura de 1160°C e 1190°C. As imagens mostram a
existéncia de poros na cinza dos corpos ceramicos. Segundo 0s autores as razdes para
tais poros é complicada, pois varios fatores atuam para este aparecimento, como 0 gas
produzido na decomposicdo, carbonato e sulfato, ou ainda um outro motivo (Figura

2.40).
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(a) Temperatura de sinterizagdo em 1160°C  (b) Temperatura de sinterizacao em 1190°C

Figura 2.40: MEV das amostras 1 e 2 (adaptado). Fonte: CHENGALA e CHEN (2011).

A Figura 2.41 mostra os padrfes das amostras 1, 2 e 3 nas temperaturas
1190°C. As principais cristas da cinza ceramica sdo anorthite, quartzo e hematita. Isto
de d& em virtude da cinza conter muito SiO2 e CaO na composigdo da “anorthite”. A
hematita é trazida com a cinza, aquele material pode aumentar a resisténcia a flexdo em
baixa temperatura de sinterizacdo; a hematita pode também dobrar a forca se a

sinterizagdo ocorre a alta temperaturas.

A Anortita
% Quartzo
@ Hematita

Amostra 3 em 1190

Amostra 2 em 1190

©
4 A4  Amostra1em 1160

T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70
20

Figura 2.41: DRX das amostras 3, 2, e 1 (adaptado). Fonte: CHENGALA e CHEN(2011).

83



2.5.4 - Uso de argilas: caracteristicas das argilas utilizadas na construcao civil

2.5.4.1 - Sobre a Argila extraida do Rio Guaméa

A argila pode ser definida pela sua composi¢do quimica. A partir disto,
compreendemos as argilas como silicatos de aluminio hidratados pertencentes aos
grupos da caulinita, montmorillonita, illita e também clorita, e vermiculita de
granulacdo fina (CARVALHO et al, 2011).

No trabalho realizado sobre a caracterizacdo de uma argila extraida do Rio
Guama em Belém do Pard, alguns dos parametros fisicos (Analise Granulomeétrica,
Tensdo de Ruptura a flexdo, Absorcao de agua, Porosidade Aparente e Massa Especifica
Aparente) e quimicos (Fluorescéncia de Raios- X) foram utilizados para analise, com o
objetivo de conhecer melhor a argila em estudo.

Quanto a composicdo quimica, a Tabela 2.40 apresenta o resultado da analise
quimica e da perda ao fogo da argila das margens do Rio Guama, a partir da técnica de
fluorescéncia de Raios- X.A Tabela mostra que a argila das margens do Rio Guama
apresentou teores de SiO, e AL,Oz de acordo com as especificadas para as argilas
cauliniticas. Apresentou também elevado teor de éxido de ferro (9,435%), caracteristica
da argila vermelha. Na maioria das argilas cauliniticas sedimentares da Amazoénia, 0
elevado teor de silica livre acima de 12% em peso e fracdo granulométrica abaixo de (<

325#) reduz a plasticidade, mas tambem diminui a retracéo e facilita a secagem.
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Tabela 2.40: Composicdo Quimica em porcentagem da Argila da margem do Rio Guama.
Elaborado pelo autor (2011).

(%)Oxidos Argilas
SiO2 61,396
Al203 17,705
Fe203 9,435
TiO2 1,199
Na20 0,317
K20 2,095
BaO 0,072
Na20 0,317
SO3 0,042
ZrO2 0,053
P.F 6,61

A perda ao fogo da argila foi de 6,610%, que indica uma diminui¢do no teor de

matéria organica presente na argila e a quantidade de gas e vapor que sdo formados

durante o aquecimento, resultantes da decomposicdo dos carbonatos e compostos

organicos e derivados.

granulométrico da Tabela 2.41.:

O peneiramento da argila em diversas fraches apresentou 0 ensaio

Tabela 2.41: Analise granulométrica da argila das Margens do rio Guama. Elaborado pelo autor (2011).

Abertura ) Acumulada
Malha# Mas. Ret. (%) Retida (%) Passante
(um) (%)
200 74 0,45 0,19 0,37 99,63
270 53 5,26 2,23 2,60 97,40
325 44 12,64 5,37 7,97 92,03
400 37 14,85 6,31 14,27 85,73
-400 -37 201,9 85,73 100,00 0,00
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2.5.4.2 - Sobre outras argilas cauliniticas

VIEIRA e PINHEIRO (2011) ao avaliarem a argila caulinitica utilizada na
fabricacdo de ceramica vermelha elaboraram cinco formulagdes de massas ceramicas
utilizando argilas do municipio de Campos dos Goytacazes-RJ. Essas argilas foram
denominadas de forte (Fo) e Fracas (Fr). “As massas diferenciam pela porcentagem em
peso das matérias-primas da seguinte forma: 100% (Fo), 70% (7FosFr), 50% (FoFr),
30% (3Fo7Fr) e 0% (Fr) de argila forte.” (VIEIRA e PINHEIRO, 2011, p. 320). O
material coletado pelos autores foi submetido a estufa, desagregados no pildo manual e
aos ensaios de caracterizagdo por DRX, composi¢do quimica, distribuicdo de tamanho
de particula, analises termo-gravimétrica e termo-diferencial e plasticidade.

O DRX das argilas Fo e Fr apresentaram composi¢do mineraldgica similares,
de acordo com a imagem abaixo, onde os picos de difracdo corresponderam a: caulinita
— Al203.2Si0,.2H20, quartzo — SiO2, gibsita — Al,03.3H20 e mica moscovita —
K20.3Al203.6Si02.2H>,0. Segundo Vieira e Pinheiro (2011) a caulinita € um
argilomineral presente no caulim e em outras argilas comumente utilizadas para a fatura
de produtos ceramicos, sendo identificado que a caulinita atribui a plasticidade nas
argilas estudadas. O quartzo foi apontado como principal impureza — “matéria-prima
ndo plastica e inerte durante a queima”; a gibsita contribui para a refratariedade e a
perda da massa durante a queima; mica muscovita em particulas bem reduzidas atuou

como fundante devido a presenca de 6xidos e alcalinos (Figura 2.42).
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Figura 2.42:Difratograma das argilas estudadas. C= caulinita; Gi = gibsita; M= mica muscovita;
Q = quartzo. Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).
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A tabela abaixo apresenta a composi¢cdo quimica realizada por espectrometria
de fluorescéncia de raios X (equipamento Philips PW-2400) (Tabela 2.42):

Tabela 2.42: Composigdo quimica das argilas. Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

DeterminacGes

Matérias-primas SiO,  Al:O3 Fe203 TiO; CaO MgO K20 Na,O PF
Argila Fo 48,84 25,94 9,14 1,30 0,30 0,83 1,91 0,46 12,06

Argila Fr 55,75 21,48 8,55 1,18 0,39 0,98 2,27 0,74 8,30

Ambas as argilas apresentam suas composi¢Oes tipicamente caulinitica, ou

seja:
[...] com elevado teor relativo de alumina (Al.Os), baixo percentual de silica
(SiO,) e baixo teor de fundentes alcalinos (KO + NaO). Argilas ditas
fundentes, de predominéncia ilitica, apresentam menor teor de Al;Oz e
maiores teores de SiO, e Oxidos alcalinos KO + Na;O que as argilas
cauliniticas (VIEIRA e PINHEIRO, 2011, p.320).

Quanto mais proxima ao valor de 1,18 a relagdo SiO2/Al>O3 na argila, maior
sera a quantidade de caulinita presente na argila. Na andlise feita, as argilas Fo e Fr
apresentaram respectivamente os valores: 1,88 e 2,60. A argila Fo apresenta maior
quantidade de caulinita e menor teor de SiO2 livre — em forma de quartzo, em
comparacao a argila Fr. O Fe>O3 também apresentou quantidades elevadas. Em relagdo
a perda ao fogo, PF, as argilas houve perda excessiva, fazendo com que haja a retracéo e
porosidade na queima.

No que tange ao tamanho das particulas, a Figura 2.43 demonstra a distribuicédo
de tamanho das particulas das argilas Fo e Fr. A argila Fo apresentou maior teor de
particulas que estdo associadas a argilominerais, com diametro esférico equivalente < 2
u, fracdo granulométrica associada a argila caulinitica. Quanto a areia a Fo apresentou
menor quantidade, as particulas de areia mais grossa podem proporcionar 0
aparecimento de trincas durante a queima. Porém a mesma também proporciona maior
trabalhabilidade/plasticidade. O percentual de areia presente na massa de ceramica

vermelha é aproximadamente 15-30%.
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Figura 2.43: Grafico da distribuicdo do tamanho de particulas das argilas. Fonte: VIEIRA e PINHEIRO
(2011).

A Figura 2.44 mostra a submissdo das argilas ao método de Attenberg, o qual
determina o intervalo de unidade que a mesma pode ser moldavel, onde LP é o limite de
plasticidade mediante a mistura da argila a quantidade minima de dgua necessaria e LL

o limite maximo. Acima ou abaixo desses limites a massa argilosa ndo apresentara

consisténcia.
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Figura 2.44: Submissdo das argilas ao método de Attenberg. Fonte: VIEIRA e PINHEIRO (2011).

O IP é o indice de plasticidade, determinado pela diferenca entre LL e LP, este

por sua vez deve ter o valor minimo de 10%, que sdo os limites de tolerancia utilizado
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nas industrias. Os autores ainda complementam que o limite de plasticidade
recomendavel para extrusdo se encontra entre 18% a 25%. As analises da argila Fo e Fr
tiveram elevado LP, que indica maior quantidade de agua, consequentemente maior
dificuldade de secagem. A Fo devido a elevada plasticidade estd fora da regido de
extrusao aceitavel. A Fr por sua vez, localiza-se proxima a regido de 6tima de extruséo.

Quanto ao comportamento térmico a argila Fr por apresentar menor teor de
caulinita apresentou maior perda de massa. A predominancia da caulinita também foi
responsavel pela reducdo na densidade ap0s a etapa de queima, que para a temperatura
de 900°C ocorreu a sinterizacao dos corpos de prova sem sua densificacdo (VIEIRA e
PINHEIRO, 2011).

De acordo com os testes realizados em ambas argilas, ao serem comparadas
entre si, a Fo apresentou maior quantidade de quartzo e caulinita. Quanto a plasticidade
a Fo, apresenta plasticidade excessiva, enquanto que a Fr, quase ideal. O grau de
empacotamento a seco e a perda de massa durante a queima, a argila Fo apresentou
respectivamente valores menor e maior, em relacdo a argila Fr. Segundo VIEIRA e
PINHEIRO (2011) a utilizacdo da Fr na composigdo da massa ceramica para telhas se
faz eficiente para a trabalhabilidade da massa, assim como para a reducdo da retracdo
linear a queima e absor¢édo de agua.

Outro estudo destacado nesta area é o0 apresentado por FERREIRA et al. (2012)
que analisa a transformacdes mineralégicas e cristaloquimicas em amostras de argilas
caulinitica (foi utilizado corpos argilosos cauliniticos do Quadrilatero Ferrifero) a
temperatura de 800, 1000 e 1200 °C. Para isso realizaram analises de DRX e térmica
diferencial e gavimétrica, além da espectroscopia.

A caracterizacdo mineralégica foi obtida pelo difratdmetro de raios X
Shimadzu XRD 6000 com tubo de radiagdo kaFe e monocromador de grafite. A
mineralogia constatou, de acordo com a Figura 2.45(a), que a Diamictito Vermelho
(coletada no deposito de caulim Padre Domingos no Quadrilatero Ferrifero) é
constituido predominantemente de caulinita (K) e secundariamente de hematita (H),

goethita (Go) e muscovita (MS).

89



Intensidade (u.a)

Verificou-se também a presenca de hematita (H) apds o tratamento térmico, a
muscovita persiste até 800°C e a mil graus, apresentou a presenca da mulita (ML).
Grdos de hematita apresentaram aumento com o0 aumento da temperatura. A
decomposicdo dos difratogramas (Figura 2.45(b)) possibilitou a determinacdo do
tamanho médio da hematita, o grdo desta teve um valor de 160 A, que cresce para 200
A, quando a temperatura é de 800°C , para 290 A quando a temperatura é de 1000°C, e
para 1000 A a temperatura de 1200°C.

(a)

GO0
A00
3004
2004
100

ML

OV 1200

24005
2004
1300
1200

B0+

40011

OV 1000

24009
2210
18004
12004
600+
4004

Intensidade (u.a)

()

3000
2000+
1000

1200-
800-]
400

o

1200
800
4004

Q=

2300 K T T .: : T T | T T T T T T T
2700

] v
2100 Go KH
1500
QUD:L I'v.'ISK" M f| f
300
L L L L
0 20 Ta 405 410 41,5 420 425 430 435

20' kuFe 20 koaFe
Figura 2.45:Difratogramas da amostra DV natural (a) e aquecida (b). K= caulinita; H= hematita; Q= quartzo;
Fd = Feldespato; MS= muscovita; Go= Goethita; Ml mulita(A). Fonte: FERREIRA et al, (2012).

Segundo as microfotografias obtidas por MEV (Figura 2.46), a medida que a
amostra passou pelo processo de sinteriza¢do houve o aparecimento de microfissura. A
amostra prensada natural é constituida por aglomerados de bordas irregulares e formas
arredondadas devido as particulas serem pseudo-hexagonais, apresentando também
devido a caulinita o formato laminar. Apés a sinterizacdo a amostra apresentou a

compactacao das particulas:
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O processo de sinterizagdo mostra uma desestruturacdo da caulinita, assim
como também a transformacdo da goethita em hematita, cujo tamanho dos
cristais crescem mais de 5 vezes. O teor elevado em Fe na amostra DV
acarreta a formacdo da mulita formada da solugdo sélida de Fe203 com
Al203, o que resulta em produto resistente e de maior estabilidade térmica
(FERREIRA, 2012, p.110).

Figura 2.46: MEV da amostra, Al e A2 no estado natural; B1 e B2, queimada a 800°C; C1 e C2 queimada a
1000°C; D1 e D2 queimada & 1200°C. Fonte: FERREIRA et al. (2012).

Por sua vez LUCAS et al. (2007), ao desenvolver a caracterizacdo tecnoldgica
da argila do Vale do Mulembd, no Espirito Santo, utilizaram duas amostras que foram
submetidas aos ensaios de analise quimica, difracdo de raios-X e plasticidade (Figura

2.47).
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Figura 2.47:Difratograma. Q=quartzo; C= caulinita; M= microlina. Fonte: LUCAS et al. (2007).

O difratograma acima apresenta os resultados da analise por DRX das argilas.
Os picos de difracdo correspondem a: caulinita (Al203.2Si0,.2H20), 0 quartzo (SiO>) e
a microclina (KAISi3Os). A argila é uma argila caulinitica, que possui em sua estrutura
molecular alto teor de alumina e silica.

Segundo os autores, a caulinita é responsavel pela plasticidade em mistura com

agua, e pelo comportamento refratario de queima:

[...] O quartzo é uma impureza natural das argilas e atua como um material
ndo plastico no sistema agua-argila. A microclina é benéfica aos processos
ceramicos devido a a¢do fundente durante o estagio de queima. Além disso, é
possivel verificar nas argilas os argilomineraisesmectiticos” (LUCAS et al.,
2007, p. 4).

A Tabela 2.43 mostra o resultado da analise através de espectrometria de
fluorescéncia de raios-X (FRX), apresentando um significativo percentual de teor de
alumina Al203, esta combinada, formando a estrutura dos aluminossilicatos como a

caulinita.
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Tabela 2.43: Composi¢do quimica. Fonte: LUCAS et al. (2007).

Composicao Amostra 1 Amostra2

SiO2 54,7 54,6
Al,03 22,50 22,8
FeOs 6,60 6,4
TiO2 2,70 2,6
CaO 0,90 1,00
MgO 0,73 0,77
K20 3,60 3,70
Na.O 1,00 1,00
P,Os 0,47 0,48

PE 6,60 6,70

Asilica livre determina a plasticidade e retragdo das argilas. Quanto mais silica
menor a plasticidade, mas sua presenca aumenta a refratariedade da argila. No que tange
0 quartzo, o excesso do mesmo reduz a resisténcia mecanica, e em sua etapa de queima
uma grande parte atua como inerte, podendo acarretar microfissuras ao ser resfriado. A
tabela também mostra que as amostras possuem valores consideraveis de Oxidos
alcalinos fundentes (K2O+NazO) e oOxidos terrosos (MgO e CaO), estes por sua vez
reagem com fases amorfas e formas cristalinas que sdo mais estaveis & umidade. O
Fe>0Os3, atribui a coloracdo avermelhada apos a queima. O PF é consequiente da agua
constituinte da caulinita (LUCAS et al., 2007).

Os estudos realizados neste capitulo contribuem para a afirmacéo e consecucéao
dos objetivos da tese a partir do momento em que esclarece os fundamentos da
tecnologia da taipa- de- mao assim como a questdo da flexibilizacdo dos espacos
interiores arquitetdnicos a partir do uso de painéis. O conhecimento das composicdes
das argamassas com seus materiais, como a argila, o cimento, a cinza e a cal, além da
reciclagem dos rejeitos aluminosos € fundamental quando se propGem novas argamassas
que venham contribuir para a construcéo civil, além da confeccdo de novos materiais de
construcdo como placas articulaveis. As caracterizacbes dos materiais sdo
imprescindiveis para que se entenda as diversas reacdes entre eles e consequentemente a

formacéo de novos compositos.
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CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

3.1 - PROPOSTAS DE ARGAMASSAS ALTERNATIVAS PARA CONFECCAO DE
PLACAS COM TAIPADOS TUBULARES

3.1.1- Uso de rejeito silico-aluminoso de construcdo civil, cinza volatil, cal

hidratada e argila - experimentos preliminares

Para a realizacdo de trés experimentos com o objetivo de propor a argamassa
para a confeccdo de placas taipadas tendo como matriz o rejeito silico-aluminoso e
como materiais complementares os demais, que foram usados in natura, foi necessario
que se beneficiasse o rejeito coletado dos contéineres da obra de reforma do laboratério

de Engenharia Quimica, segundo o fluxograma da Figura 3.1 abaixo.

PROCESSO DO BENEFICIAMENTO DO REJEITO SILICO-ALUMINOSO DE
CONSTRUCAO CIVIL.

Oriundos do prédio de

Coleta dos
Engenharia Quimica da -
rejeitos
UFPA em reforma
l Processo realizado com o
Britagem britador de mandibula
| Briterpa (Modelo 1020 —
< 1 série 08)
Peneira ABNT % (19,1mm) 1° Peneiramento
Moido em moinho de disco l
continuo Marconi (Modelo Moagem
MA700 — Série 10 0690037 l
Andlise DRX <@ >°Peneiramento
l Peneira Bertel de malha #65
Andlise
granulométrica

Confeccao dos

corpos de prova

Figura 3.1: Fluxograma do processo de beneficiamento do rejeito silico-aluminoso. Desenho
concebido pelo autor (2014).
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Os residuos sdlidos silico-aluminosos produzidos pela construcdo civil,
reciclados e compondo com outros materiais, propiciaram a realizacdo de trés
experimentos a fim de produzir argamassas para a confeccao de placas articulaveis.

Os rejeitos de construcgéo civil foram analisados conforme difracdo de Raio-X,
que identificaram as fases quimicas dos principais compostos do material, apresentando

os resultados listados na Figura 3.2 e Tabela 3.1:

Contagem

22500

Quartzo

10000+

Quartzo

2500+

Calcita

Posigéo [*2Theta]
Figura 3.2: Difracdo de Raio-x do residuo de construgao civil (adaptado). Fonte: X PertHighScore (2012).

Tabela 3.1: Composicdo quimica do residuo de construgdo civil.
Elaborado pelo autor (2012).

COMPOSICAO FORMULA
Quartzo SiO2
Calcita CaCOs
Dolomita CaMg(COa3)
Hematita Fe203
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O primeiro experimento foi realizado em dezembro de 2012 com o emprego da
cal hidratada, do rejeito silico-aluminoso proveniente da Construgéo Civil, juntamente
com a cinza. Foram analisados quatro tragos, submetidos a cura de 28 dias, segundo a

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Tragos utilizados nos corpos de prova. Elaborado pelo autor (2012).

Material/ Rejeito . Cal '
Traco hidratada Cinza
1 75% 15% 10%
2 75% 10% 15%
3 75% 12,5% 12,5%
4 75% 25% 0%

O experimento 02 realizado em fevereiro de 2013 analisa dois tracos a serem
empregados no preenchimento das estruturas taipadas, o primeiro para ser utilizado
como revestimento de parede, o0 emboco (tracol) e o outro no interior do tramado, o
sopapo (traco 2).

A caracterizacdo dos materiais € feita por difratometria de Raios-X, bem como,
apos a confeccdo dos corpos de prova, submetidos a cura de 28 dias, foram realizados
ensaios de absor¢do, porosidade, densidade e resisténcia a compressao.

O traco 1 é composto por rejeito de construcdo civil, cinza e argila do Rio
Guama. E o traco 2, é composto por cinza mineral e cal hidratada.

A matriz do composito rejeito silico-aluminoso da construgdo civil, foi
coletado bruto nos contéiners referentes as construcBes localizadas na Cidade
Universitaria José da Silveira Netto. O mesmo foi triturado no britador de mandibula
Briterpa (Modelo 1020 — Série 08), peneirado em peneiras ABNT % (19,1 mm), e
moido em moinho de disco Marconi (Modelo MA700 — Série 10 0690037) com a
finalidade de atingir uma granulometria adequada. Apds esse processo, submetido ao
peneiramento na malha # 65.

Os tragos dos corpos de prova foram medidos segundo a Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Tracos utilizados nos corpos de prova. Elaborado pelo autor (2013).

Materialf Rejeito Argila Cinza Cal
Tracgo
Trl 70% 15% 15% 0%
Tr2 0% 0% 50% 50%

Ap0s a confeccdo dos corpos de prova, estes foram submetidos a uma cura de
28 dias.

O terceiro experimento, realizado em 16 de abril de 2013, produziu tracos de
argamassa a partir do reaproveitamento de recursos naturais, rejeitos industriais (cinza
oriunda da queima de carvdo mineral) e de excedentes oriundos da construcdo civil
(proveniente da mesma fonte dos anteriores).

Esses materiais em estado granulométrico foram fundidos em corpos de prova,
submetidos a cura de 28 dias, onde cada trago seguiu as porcentagens das Tabelas 3.4 e

3.5.

Tabela 3.4: Porcentagens utilizadas nos corpos de prova. Elaborado pelo autor (2013).

ARGAMASSA 1

G SS T1 T2 T3 T4 TS5
REJEITO 70% 70% 70% 70% 70%
ARGILA 30% 20% 15% 10% O
CAL 0 10% 15% 20% 30%

Tabela 3.5: Porcentagens utilizadas nos corpos de prova. Elaborado pelo autor (2013).

ARGAMASSA 2 T1 T2 T3 T4 T5

REJEITO 70% 70% 70% 70% 70%
ARGILA 30% 20% 15% 10% O
CINZA 0 10% 15% 20%  30%

3.1.2 - Uso do rejeito silico-aluminoso, cal hidratada, cinza volante e cimento

Portland — experimento final

Ap0s a execucdo anterior de 3 experimentos, que levaram ao uso da argamassa
do trago 3 do experimento 1(rejeito 75%;cal 12.5%;cinza 12.5%), como op¢do para a

confeccdo das placas ceramicas taipadas, por apresentar bons resultados nos ensaios
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realizados e tendo esta, com a realizacdo dos ensaios de compressdo, apresentando-se
compativeis a confeccdo de painéis, suportando cada placa na vertical, cargas de 29,42
MPa, carga esta suficiente a exigida para montagem de painéis com 3 metros de altura,
ja que cada placa pesa aproximadamente 5,50 kgf., ficou constatado que as placas ndo
apresentaram dureza necessaria ao transporte e manuseio, resultando da necessidade de
realizar-se novo experimento no qual foram adicionados 5% de cimento portland aos
trés materiais da argamassa (rejeito silico-aluminoso, cal hidratada e cinza volate)
anteriormente usados no experimento 1.

Para compensar a adi¢cdo dos 5% de cimento, foi reduzida a quantidade do
rejeito para 70%.
Os materiais usados no presente experimento, formam um compdsito argamassico
constituido de 3 tracos, que serdo ensaiados quanto a resisténcia a compressdo, absorcao
de &gua, porosidade aparente e massa especifica aparente. Apos a realizacdo dos ensaios
definir-se-a o trago que sera usado na construcdo das placas taipadas.

Para a confeccdo dos corpos de prova foram utilizados os materiais citados

seguindo o delineamento conforme o fluxograma (Figura 3.3).
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DELINEAMENTO EXPERIMENTAL PARA A CONFECCAQ DOS CORPOS DE PROVA

Percentuais dos materiais para a
composicédo das argamassas de cada traco

Confeccéo das formas para os corpos de
prova e célculo do volume

Célculo da massa necessaria para a
confeccédo das argamassas de cada traco

Mistura das argamassas de cada tragco

Fundicédo dos corpos de prova

Corpos de prova secos ap0s 28 dias,
prontos para 0s ensaios

Figura 3.3: Fluxograma do delineamento experimental. Desenho concebido pelo autor (2014).

3.1.2.1 - Aargamassa

A Tabela 3.6, referente ao experimento designado por experimento 4, apresenta
0s percentuais dos materiais para a composi¢do das argamassas utilizadas na confeccéao

dos novos corpos de prova que serdo posteriormente ensaiados.
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Tabela 3.6: Percentuais dos materiais necessarios para confeccdo dos corpos de prova. Concebido pelo
autor(2014).

Dosagem dos Materiais (%0)

Rejeito Silico- Cal hidratada  Cinza Volante Cimento Portland
Traco  aluminoso (%) (%) (%) comum (%)
T1 70% 15% 10% 5%
T2 70% 10% 15% 5%
T3 70% 12,5% 12,5% 5%

Foram confeccionados 6 corpos de prova para cada traco, afim de submeté-los
aos ensaios de absorcdo de &gua, massa especifica aparente, porosidade aparente (3
corpos) e compressdo simples (3 corpos), iniciando-se com a confec¢do das formas a
partir da forma-modelo em ago, foram confeccionadas formas em PVC com as seguintes
dimensdes: 5 cm de altura e 5 cm de diametro.

A partir dessa dimensdo foi calculado o volume de cada forma, afim de que
com os valores correspondentes aos tracos possam ser dimensionadas as quantidades
dos materiais que entraram na composi¢do da argamassa.

Para a realizacdo do calculo da forma foi utilizada a formula a seguir:

V=nr’xh (3.1)
Sendo,
V=volume da forma
r=raio da base da forma

h=altura da forma

Foram realizados os célculo considerando o volume de cada corpo de prova em
cm? e posteriormente convertidos em g, considerando os valores correspondentes aos
pesos especificos de cada material usado, conforme Tabela 3.7 definida a partir da
confeccdo de formas (Figura3.4) com capacidade de 10cm?3 nas quais foram pesados 0s

materiais e encontrados valores referentes g/cm3.
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Figura 3.4: Material necessario para confec¢do das formas. Foto do autor(2014).

Tabela 3.7: Peso especifico dos materiais. Concebido pelo autor(2014).

Converséo de cm®para g

Materiais Peso especifico (gcmd)
Rejeito silico-aluminoso 1,5g/cm?
Cal hidratada 1,24g/cm3
Cinza volante 1lg/cm?3
Cimento Portland comum 1,3g/cm?
M=d.V (3.2)
Sendo,
M = massa

d = peso especifico do material

V =volume em cm3
Com a definicdo das volumetrias foram realizados os célculos dos materiais

necessarios segundo os tracos estabelecidos. Assim as tabelas a seguir (Tabelas 3.8 a

3.13) determinam inicialmente em cm? o volume dos materiais e em seguida em grama.

101



Tabela 3.8: Volume correspondente ao traco 01. Concebido pelo autor(2014).

Traco 01 - Volume em cm?

aﬁﬁ:ﬁ':gsi' I(Iccﬁﬁ) Cal hidratada(cm?) Cinza volante (cm?) Clg(:]tc;np?cr;:?)nd
98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100%
X mmmmman 70% X mmmmeee 15% X mmmmmeee 10% X mmmmmeee 05%
X = 68,68cm?3 X =14,72cm? X =9,81cm? X =4,91cm?

Tabela 3.9: Massa correspondente ao traco 01. Concebido pelo autor (2014).

Trago 01 - Massa em grama

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?) Cal hidratada(g/cm3)  Cinza volante (g/cm?) comum (g/cm?)

M =1,5x 68,68 M =1,24 x 14,72 M=1x9,81 M=1,3x4,91
M = 103,03 M = 18,25 M =981 M =6,38

Tabela 3.10: Volume correspondente ao traco 02. Concebido pelo autor(2014).

Traco 02 - Volume em cm?

Rejejto Silico- Cal hidratada(cm?) Cinza volante (cm3) Cimento portland
aluminoso (cm?3) comum (cmgd)
98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100%
) 70% ) 10% X =mne- 15% X =mne- 05%
X = 68,68cm? X =9,81cm?3 X =14,72cm? X =4,91lcm?

Tabela 3.11: Massa correspondente ao trago 02. Concebido pelo autor(2014).

Traco 02 - Massa em grama

Rejeito Silico- . 5 . s Cimento portland
aluminoso (g/cm?) Cal hidratada(g/cm3)  Cinza volante (g/cm3) comum (g/em?)

M=1,5x 68,68 M=1,24x9,81 M=1x14,72 M=13x4,91
M = 103,03 M =12,16 M =14,72 M =6,38

Tabela 3.12: Volume correspondente ao trago 03. Concebido pelo autor(2014).

Traco 03 - Volume em cm?

Reje_lto Silico- Cal hidratada(cm?) Cinza volante (cm3) Cimento portland
aluminoso (cmg3) comum (cmd)
98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100% 98,12 -------- 100%
X mmmmeen 70% X mmmmmeee 12,5% X mmmmmeee 12,5% X mmmmmeee 05%
X = 68,68cm? X =12,26cm? X =12,26cm? X =4,91cm?3
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Tabela 3.13: Massa correspondente ao trago 03. Concebido pelo autor(2014).

Trago 03 - Massa em grama

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?) Cal hidratada(g/cm3)  Cinza volante (g/cm3) comum (g/em?)

M =1,5x 68,68 M =1,24 x 12,26 M=1x1226 M=13x4,91
M =103,03 M =15,20 M =12,26 M =6,38

Considerando como fator agua x argamassa 33%, que permite melhor
maleabilidade ao compdésito, o calculo da Massa total de material considerando a perda
de volume pela 4gua em 25%, define-se pelas tabelas a seguir (TABs. 3.14 a 3.16).

Tabela 3.14: Massa total, tragco 01. Concebido pelo autor(2014).

Traco 01 — Massa

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?) Cal hidratada(g/cm3)  Cinza volante (g/cmd) comum (g/cm?)
M = 103,03 x 1,25 M = 18,25 x 1,25 M =9,81x1,25 M =6,38 x 1,25
M = 128,79 M =22,81 M = 12,26 M =797

Tabela 3.15: Massa total, traco 02. Concebido pelo autor(2014).

Trago 02 — Massa

Rejeito Silico- . . Cimento portland
. Cal hidratada(g/cm? C lante (g/cm?
aluminoso (g/cm?) al hidratada(g/crm) Inza volante (g/cn’) comum (g/cms3)
M =103,03 x 1,25 M=12,16 x 1,25 M =14,72 x 1,25 M =6,38 x 1,25
M = 128,79 M = 15,20 M = 18,40 M =797

Tabela 3.16: Massa total, traco 03. Concebido pelo autor(2014).

Trago 03 — Massa

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?d) Cal hidratada(g/cm3)  Cinza volante (g/cm3) comum (g/cm?)
M = 103,03 x 1,25 M = 15,20 x 1,25 M =12,26 x 1,25 M =6,38 x 1,25
M = 128,79 M=19 M = 15,32 M =797

A massa total de cada material para a confec¢do dos 6 corpos de prova para cada

traco define-se segundo as tabelas abaixo (TABs 3.17 a 3.19).
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Tabela 3.17: Massa total para confeccdo de 6 corpos de prova, trago 01. Concebido pelo autor(2014).

Traco 01 - Massa Total

ReJeIFO Silico- Cal hidratada(g) Cinza volante (g) Cimento portland
aluminoso (g) comum (g)

M =128,79 x 6 M=2281x6 M=12,26 x 6 M =797 x 6
M =772,74 M = 136,86 M = 73,56 M = 47,82

Tabela 3.18: Massa total para confeccdo de 6 corpos de prova, traco 02. Concebido pelo autor(2014).

Traco 02 - Massa Total

ReJeIFO Silico- Cal hidratada(g) Cinza volante (g) Cimento portland
aluminoso (g) comum (g)

M =128,79 x 6 M =1520 x 6 M = 18,40 x 6 M=797x6
M =772,74 M =91,20 M = 110,40 M = 47,82

Tabela 3.19: Massa total para confeccdo de 6 corpos de prova, traco 03. Concebido pelo autor(2014).

Traco 03 - Massa Total

ReJeIFO Silico- Cal hidratada(g) Cinza volante (g) Cimento portland
aluminoso (g) comum (g)

M =128,79 x 6 M=19x6 M =15,32 x 6 M=797x6
M=77274 M =114 M =91,92 M = 47,82

3.1.2.2 - Os corpos de prova

Apbs a pesagem dos materiais (rejeito, cal, cinza e cimento) conforme os
calculos executados, estes foram misturados e com a presenca de agua, batidos durante

o0 tempo necesséario & formagdo de uma argamassa uniforme e pléastica. (Figura 3.5)

Figura 3.5: Material utilizado na realizacdo dos corpos de prova. Foto do autor (2014).
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ApOls a mistura dos tracos das argamassas foi processado o enchimento das
formas, sendo que cada um dos trés conjuntos de seis formas recebeu argamassa

correspondente aos trés tracos correspondentes

3.2 - REOLOGIA DE ARGAMASSAS — PARAMETROS ENTRE TRACOS COM
USO DO REJEITO SILICO-ALUMINATO, COMBINADO COM CINZA VOLANTE
E CAL HIDRATADA E POSTERIORMENTE SUBSTITUINDO A CAL
HIDRATADA PELA ARGILA

Este estudo fora decorrente da necessidade de realizar um ensaio comparativo
no qual a reciclagem predomina sobre a retirada de matéria prima in natura.

A partir da reologia busca-se analisar o traco preliminar a ser usado para
confeccdo das placas taipadas com o uso da cal hidratada tomando-se como referéncia o

mesmo trago substituindo-se a cal pela argila.

3.2.1 - Método de analise

Os tracos das argamassas produzidas neste trabalho foram estabelecidos
obedecendo a incorporacdo de rejeito, cinzas volantes, Ca (OH)2 e rejeito, cinzas
volantes e argila, as medidas reolégicas foram determinadas em Viscosimetro Modelo
Haake VT 550, acoplado aos sistemas de configuracéo cilindros coaxiais copo SV e
cilindros SV1 a temperatura de 28 °C, ap6s 1min da preparacdo das amostras. Para a
obtengdo das curvas de Torque versus Tempo, programou-se a uma velocidade de
rotacdo de 53,4 s cisalhando 5 segundo as amostras em intervalos de 15min entre cada
analise, e para as curvas de histereses reoldgicas foram programadas taxas 600 s em

120 segundos, tanto para as curvas ascendentes como para as curvas descendentes.

Neste trabalho seguiram-se a metodologia de preparo de acordo com 0s tracos
constantes na tabela 3.20. No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados e as

discussoes relativas ao torque versus tempo e a histerese dos compostos.
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Tabela 3.20: Composicdo dos tracos dos experimentos 2 traco 3 e experimento 4 argamassa 2,traco 3.
Fonte: Laboratdrio de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA.

Experimentos Rejeito (%) Cinza Volante (%) Cal (%) Argila (%) H20 (%)
2 75 12,5 12,5 0 35
4 70 15 0 15 35

3.3 - PROPOSTA PARA EXECUQAO DE PLACAS CERAMICAS TAIPADAS
3.3.1 - O Projeto

Considerando as diversas alternativas de conexdo em divisorias e partindo-se
do principio que rege as medidas de ambientes predominantemente arquitetdnicos,
optou-se por uma placa modular de 30x30 cm, compativel & modulacdo em ambientes
arquitetonicos.

Cada placa modular apresentara como estrutura taipal um engradado composto
por eletrodutos de PVC com 1,9 cm de diametro interno e 2,5 cm de diametro externo
(Figura 3.6), com espacamentos eixo a eixo de 7,5 cm.

Conforme as especifica¢Bes do eletroduto, o engradado sera colocado na férma
e em seguida realizar-se-a o preenchimento da mesma com a argamassa selecionada,
apos analises e ensaios realizados a fim de identificar qual o compdsito ceramico € mais

adequado para confeccdo da placa.

2,5

Dimensodes dos dutos @
Esc.: 1-2

Figura 3.6: Dimensionamento dos dutos. Elaborado pelo autor(2013).
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3.3.1.1 - O Eletroduto

O PVC - policloreto de vinila € um material plastico composto de 57% de
cloro e 43% de eteno. O cloro do PVC, assim como a soda caustica e o hidrogénio sdo
obtidos a partir da eletrolise do sal marinho. O eteno por sua vez, proveniente do
petroleo, é obtido pelo nafta o qual é submetido ao processo de craqueamento catalitico.
O cloro e o eteno, em fase gasosa, sofrem reacdo produzindo o dicloro etano (DCE), de
onde é obtido 0 mono cloreto de vinila (MVC). O PVC — na forma de p6 fino — por sua
vez surge a partir do processo de polimerizacdo do MVC.

Dentre os produtos oriundos do PVC encontram-se os dutos, perfis e
eletrodutos, para os quais ndo € recomendavel sua exposicdo superior a uma
temperatura de 60°C, embora sua resisténcia térmica possa alcangar valores entre 80°C

a100°C (SOUZA, 2005).

O PVC rigido caracteriza-se por possuir grande resisténcia a penetracéo ou a
risco a tracdo e ao impacto. Possui baixa inflamabilidade, baixa facilidade a
ignicdo e peculiaridade de autoextin¢do de fogo. Apresenta boa resisténcia a
corrosdo, a intempérie, a oxidacdo, a condugdo elétrica e a ataques quimicos
de solventes e cloretos. A moldagem dos elementos rigidos pode se dar por
extrusdo, injecdo, calandragem, sopro, termofusdo, revestimentos
eletrostaticos e por fundigdo com solugdes aquosas, como o latex (SOUZA,
2005, p.105).

ATabela 3.21 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas do PVC:

Tabela 3.21: Tabela de caracteristicas fisicas e mecanicas do PVC. Fonte: SOUZA(2005).

PROPRIEDADES TESTEDINOUUL RIGIDO  FLEXIVEL PLASTISOL
Fisicas
Peso D (53479) 1,3-1,58 1,2-1,7 1,2-1,7

especifico(g/cm3)
Absorcdo de agua

(%) — 24h 3mm de D (53473) 0,04-0,4 0,16-0,75 0108
espessura
Mecanicas
e D (53455 4,2-5,0 11-25 1,550
(102 Kgflcm?2) ( ) Y -
Alongamento por D (53455) 40-80 200-450 200-500
rupture
Dureza Shore D785 (ASTM) 69-85D 50-100 A 50-752
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Dentre os produtos que se apresentam constituidos por PVC, temos o0s
eletrodutos fabricados com cloreto de polivinila ndo plastificado, de segédo circular e
rigido, que sdo usualmente utilizados para conduzir a fiacdo elétrica nas instalacGes de
baixa e alta tensdo. Segundo Lima Filho (2001), sua funcéo é fazer a protecdo mecénica
dos condutores elétricos, contra ataques do meio ambiente como corrosdo e ataques
quimicos de agentes dispersos no ambiente (sais, acidos, gases, 6leos e etc.) e protecdo
anti-chamas.

Os eletrodutos de PVC podem ser de rosca ou soldaveis, sendo o mais utilizado

o roscavel (Figura 3.7).

Figura 3.7: Detalhe do eletroduto rigido de PVC. Fonte: LIMA FILHO(2001).
As caracteristicas minimas exigidas sdo estabelecidas pela NBR 6150,

conforme Tabelas 3.22 e 3.23

Tabela 3.22: Tabela com as dimensdes totais dos condutores isolados e a denominagdo nominal.Fonte: LIMA
FILHO(2001).

Secdo Nominal PirasticAntiflam PirasticflexAntiflam
(mm?)
Diametro externo  Area Total (mm2) Diametro  externo Area Total (mm2)
(mm)
15 2,8/3,0 6,2/7,1 3,0 7,1
2,5 3,4/13,7 9,1/10,7 3,6 10,2
4 3,9/4,2 11,9/13,8 4,2 13,8
6 4,4/4,8 15,2/18,1 4,7 17,3
10 5,6/5,9 24,6/27,3 6,1 29,2
16 6,5/6,9 33,2/37,4 7,8 47,8
25 8,5 56,7 9,6 72,4
35 8.5 71,0 10,9 93,3
50 11,0 95 13,2 136,8
70 13,0 133 15,0 176,7
95 15,0 177 - -
120 16,5 214 - -
150 18,0 254 - -
185 20,0 314 - -
240 23,0 415 - -

(1) — Fio/Cabo
Cortesia: Pirelli S/A
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Tabela 3.23: Tabela com as dimensdes dos eletrodutos. Fonte: LIMA FILHO(2001).

Referéncia  Diametro Diametro Didmetro Espessura  Area  Area  Area  Area itil >

de Rosca nominal externo interno (mm) Total atil 1 atil 2 3 cabos
(mm) (mm) (mm) aprox. cabo cabos (40%)
(mm?)

3/8” 16 16,7 12,7 2,0 126,7 67,1 39,3 50,7
157 20 21,1 16,1 2,5 203,6 107,9 63,1 81,4
¥ 25 26,2 21,0 2,6 346,4 183,6 107,4 138,6
1”? 32 33,2 26,8 3,2 564,1 299,0 1744 225,6

1% 40 42,2 35,0 3,6 962,1 509,9 298,3 384,8

1%” 50 47,8 39,8 4,0 12441  659,4 385,7 497,6
2” 60 59,4 50,2 4,6 1979,2 10490 613,6 791,7

2,1/2” 75 75,1 64,1 55 3227 1710,3 1000,4 1290,8
3” 85 88,0 75,6 6,2 4488,8 2379,1 13915 1795,5

Segundo a NBR 6150/1980, o composto utilizado na fabricagdo do eletroduto
deve ser auto-extinguivel. Ha dois tipos de eletrodutos o soldavel e o rosqueavel, que

sdo classificados nas classes A e B quanto a presséo de ruptura (Tabela 3.24).

Tabela 3.24: Tabela de pressdo minima a ruptura. Fonte;: NBR 6150(1980).

TIPO DE ELETRODUTO CLASSE A CLASSE B
Soldavel 2,5 15
Rosqueavel 2,5 1,5

Os eletrodutos geralmente sdo fabricados nas bitolas %2 3/4”, 17, 1 ¥4, 1 47,
27, 2 57, 3”7 e 47, e utilizados embutidos — enquanto que o metalico é usualmente
externo. A colocacdo destes dutos no concreto armado deve ser cautelosa, a fim de
evitar sua deformacdo durante o processo de concretagem, e também a entrada de
argamassa pelas suas extremidades.

A Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Materiais para Saneamento, no
Programa Setorial de Qualidade, que teve como objetivo promover a melhoria da
qualidade dos eletrodutos plasticos, avaliou eletrodutos plésticos de sec¢do semi-
circular utilizados em instalacGes de baixa tensao.

A avaliacdo deste programa se deteve aos eletrodutos rigidos de DN 25; dentre
os elementos avaliados, os principais problemas encontrados foi em relagdo ao néo

atendimento das normas técnicas, onde se destacou falhas das instalacdes elétricas
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quanto: inobservancia do projeto; improvisacdo na implantacdo. Além destes pontos a
avaliacdo ressaltou que utilizagBes de produtos em ndo conformidade & NBR 15465
geraram manifestacOes patoldgicas como estrangulamento do eletroduto devido a
concentracdo de carga, podendo o mesmo chegar ao rompimento. No caso de lajes, a
resisténcia a compressdo minima indicada deve ser “média”, e no caso de eletrodutos de
alvenaria devem ser “leve”.

Alguns eletrodutos sdo produzidos com matéria plastica que propaga chamas,
devendo 0 mesmo ser unicamente empregado, enterrados e embutidos, e suas classes de
resisténcia mecanicas devem ser no minimo “médios” (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DOS FABRICANTES DE MATERIAIS PARA SANEAMENTO, 2012).

3.3.1.2 - Estrutura e conexao das placas

As placas serdo estruturadas com o engradado de dutos de PVC, encaixados

conforme a Figura 3.8.

30

7.489 ; 075 . A73 " A73

1 O O

Vista do duto com a projegdo do encaixe
Esc.: 12

6.3 CBE 5 25 5 23 6.3
15 ) 75 13 15

@1_1 LI LI

Vista do duto com concavidade
Bsc.: 1-2

4

Figura 3.8: Conexdo entre dutos. Elaborado pelo autor(2013).
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Na Figura 3.9 em planta-baixa, sdo observadas as dimensdes referentes aos

encaixes dos eletrodutos, configurando-se a estrutura taipal.

6.3 :_m 2.3 5,3 i 23 52 | 23 6.3

a4

5,2

23

4

52

34"

A
=)

Figura 3.9: estrutura taipada. Elaborado pelo autor(2013).

As dimensdes das placas deverao ser definidas, bem como as suas espessuras, e
a técnica de execucdo se processard com o preenchimento das formas com contengdes
laterais, sendo a base forrada por papeldo sobre estrutura de bancada de madeira ou piso
cimentado nivelado e liso.

Na Figura 3.10 sdo detalhadas as molduras para confeccdo das placas, segundo
as dimensdes propostas. A espessura total da placa é de 4,5 cm, com os dutos

centralizados no sentido da espessura com distancia as faces de 1cm.
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Figura 3.10: Vistas da estrutura da forma para fundicdo das placas. Elaborado pelo autor(2013).

112




Dutio 304"

¢

30

Na Figura 3.11, a planta e a vista da placa com suas dimensoes.
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Figura 3.11: Planta e vista da placa fundida. Elaborado pelo autor (2013).
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Na Figura 3.12 a placa em perspectiva e na Figura 3.13 os detalhes dos conectores

que interligaréo as placas.

Figura 3.12: Placa fundida, com o conector em uma das faces laterais.Elaborado pelo autor (2013).

ke g L
N 43 A 43 :
a T il
1127
SR D
Pino
Anel
Conector
ESC.c 1-2
i 4'3 f.-4|.-
il
Q Q)
Pino Anel Duto
Conector e duto
ESC.c 1-2

Figura 3.13: Detalhe do conector e encaixe no duto. Elaborado pelo autor(2013).

As placas apds suas construc@es serdo conectados entre si conforme a Figura

3.14.
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Figura 3.14: Vistas da conex&o entre as placas para construcdo de painel. Elaborado pelo autor(2013).

A conexdo das placas possibilitara a montagem de painéis estruturados com

perfis, conforme sugestdes em detalhes expostos nas Figuras 3.15 a 3.17.

//,f ‘-\\ //’ S
// \\ . \‘\
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7 o | | \ para fixagio intermediaria interna S | - N pars Tragio ermediats nina
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N, 0 / \ 1 4 /
Ay 7 \\ //
\\\ /// \\\ ///
~. /// ~o . -"’,r
DET-3 ~~=—-- - B
ESC.:1-2
Figura 3.15:Detalhe da conexdo interna em “H” Figura 3.16: Detalhe da conexdo interna em “H” para
para fixacdo entre painéis. Elaborado pelo fixagdo nas extremidades dos montantes. Elaborado
autor(2013). pelo autor (2013).
/// \\\\

[
_bt
Il ', Conexdo "U" em aluminio,
/ ~ 4 F \  para fixagdo vertical na parede
i \

DET-4 ™o _ -
ESC.:1-2 —— —_—

Figura 3.17: Detalhe da conex&o de fixac&o vertical na parede. Elaborado pelo autor(2013).

115



A Figura 3.18 apresenta exemplo de um painel divisorio estruturado, onde as

placas taipadas interconectadas poderéo ser fixadas em perfis.

. Conexdes entre painéis e com alvenaria
D Alvenaria
APLICAGAQ DO PAINEL EM PAREDE DE ALVENARIA
il s e n B Hd ] i H_"i-.l
p 1l - \
0 ¢9 Q 0 0cf-0 0 © cqo',
A m—— Py L /
™ ‘_J b Il'
13 DET -4 ~==="
ESTRUTURA DE MOSNTAGEM DE PLACAS

Figura 3.18: Utilizacdo do painel na arquitetura de interiores como diviséria. Elaborado pelo autor(2013).

3.3.2 - A Fabricagéo - Proposta inicial

Tendo como matriz os rejeitos silicio-aluminatos e como materiais
complementares para a formacdo do compdsito a cinza volante e a cal hidratada
processou-se cada material, de acordo com sua origem, desde suas coletas até a

cominuicao necessaria a producdo de argamassas.

3.3.2.1 - Coleta,caracteristicas, beneficiamento e cominuicéo

Dos rejeitos de construgao:

Os rejeitos silicio-aluminatos foram coletados na Universidade Federal do
Pard, oriundos da obra de reforma do Laboratério de Engenharia Qimica, localizado no
Campus 11, sendo constituidos de restos de alvenaria, reboco,concreto e revestimentos
ceramicos como azulejos e lajotas.

Apbs a coleta dos rejeitos encontrados nos containers, foram embalados em
sacos plasticos para depois serem depositados no Laboratério de Materiais de

Engenharia Quimica ( Figuras. 3.19 e 3.20).
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Figuras 3.19 e 3.20: Rejeitos de Construcéo, silico-aluminato. Fotos do autor (2012).

Considerando que os rejeitos de construcéo civil foram coletados em proporcdes
de demolicdo, se fez necessario que 0 Seu processamento passasse inicialmente pela
separacdo, sendo aproveitados apenas o0 material ceramico que em seguidafoi cominuido
através da britagem abaixo de '5”.

Este processo foi desenvolvido no laboratério de Engenharia Quimica do
Instituto de Tecnologia da Universidade Federal do Para utilizando-se do britador de
mandibula Briterpa (Modelo 1020 — Série 08), (Figuras 3.21 e 3.22).

Figuras 3.21 e 3.22: Britadeira de mandibula e rejeitos embalados prontos para britagem. Fotos do autor (2012).

Assim, todos os fragmentos coletadas, apos serem levadas a britadeira para
cominuicdo, foram peneirados utilizando-se apeneira ABNT % (19,1 mm) para nova

selecdo e melhor adequagdo ao moinho (Figura 3.23).

Figura 3.23: Peneira 19,1 mm. Foto do autor (2012).
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Em seguida, o rejeito foi moido em Moinho de Disco continuo Marconi
(Modelo MA700 — Série 10 0690037) com a finalidade de atingir uma granulometria
abaixo da malha 654, para entdo poder ser pela segunda vez levado ao moido de disco e

ai proceder-se nova cominuicdo do rejeito, propiciando granulometria compativel ao

processo de peneiragem na malha #65 (Figuras. 3.24 e 3.25)
sl 135, BB

Figuras 3.24 e 3.25:Material da 1° peneiragem sendo moido e peneirado em malha #65. Fotos do Autor(2012).

Da cinza volante:

A cinza VWolante foi extraida como rejeito, derivada da queima de carvao
mineral foi extraida das caldeiras da empresa HYDRO ALUNORTE, localizada em
Barcarena-Para, possuindo granulometria passante na peneira #400 podendo ser
utilizada como pozolana na confeccdo de argamassas. Foi transportada em embalagem
plastica até a Usina do Laboratorio de Materiais da Faculdade de Engenharia Quimica

da UniversidadeFederal do Pard, sendo utilizada in natura (Figura 3.26).

Figura 3.26: Cinza Volante (Lab. de Eng. Quimica). Foto do autor(2013).

A cinza utilizada para compor a argamassa, apresenta em sua composicao a

predominancia dos minerais, segundo a Figura 3.27.
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Figura 3.27: Difracdo de Raio-X da cinza volante (adaptado). Fonte: SIQUEIRA, Jacilene de (2011).

A composigdo quimica da cinza utilizada segue-se de acérdo com a ilustragdo

conforme aTabela 3.25, tendo como referéncia teor Hydro Alunorte.

Tabela 3.25:Composi¢do quimica da cinza volante.Fonte: Andlise realizada no Centro de Geociéncias
da UFPA(1999).

Elementos Teor (%) Hydro Teor (%)
Alunorte Candiota
Na2O 0,09 0,941
MgO 0,46 1,836
Al203 22,71 16,399
SiO; 51,71 42,53
P20s 0,08 0,194
S 0,65 -
K20 0,94 1,61
Cao 2,75 19,005
TiO, 0,86 0,897
MnO 0,04 0,073
Fe20s3 5,93 7,081
PF 14,35 -
C.Organico 10,74 -
CO:; total 40,09
Cl (ppm) 1030(ppm) 0,056
SO3 - 9,208
Zn0O - 0,014
Rb,0O - 0,011
SrO - 0,046
BaO - 0,095
Rb,O - 0,011
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Da cal apagada:
A Cal viva foi adquirida no comércio da cidade de Belém e apos foi

apagadaatravés da reacao:

(0 O L T & /) S —— Ca(OH)2 (3.1)

Ap0s a obtengdo da cal apagada o material foi desaglomerado e submetido ao
processo de secagem em estufa marconi a 100°C, por 24 horas e posteriormente moido
em moinho de disco continuo, Marconi (Modelo MA700 — Série 10 0690037) com a
finalidade de atingir uma granulometria abaixo de 100# (Figuras 3.28 a 3.29)

Figuras 3.28 a 3.29: Processo de secagem e moagem da cal hidratada.Fotos do Autor (2012).

3.3.2.2 - Composi¢Oes das argamassas

Apds as cominui¢bes dos materiais iniciaram-se diversos experimentos através
de misturas nas quais o0s residuos de construcdo, tratados como matriz, foram
misturados inicialmente com argila,cal e cinza.

Em seguida foram realizadas diferentes misturas compostas de residuo,cal,
cinza, e cimento. Dos diversos tracos estudados, optou-se em utilizar uma quantidade
minima de aglomerante, pois a mistura cal/cinza tem também tal propriedade, formando
estruturas cristalinas hidratadas com boa estabilidade, conforme tratado no capitulo 4.
Tal combinacdo minimiza a utilizagdo de cimento como aglomerante, tornando o
material produzido com maior elasticidade e com baixo custo, levando-se em conta que
0 uso de materiais reciclados, via de regra, sdo processados com o minimo de
equipamentos. se comparados com a producdo de blocos ceramicos que utilizam
materiais extraidos do meio ambiente, degradando-o, e utilizando em maior escala o

cimento.
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Foram realizadas misturas que assemelham-se com as argamassas com
presenca da cal utilizados no passado, substituindo-se a terra pelos rejeitos de
construcdo,somando-se ao uso da cinza volante.

A realizacdo de estudos das propriedades de diversas misturas com cal
apagada, Ca(OH)2, cinza volante como material pozolanico e residuo da construgédo
civil com composi¢do mais concentrada em silicio - aluminatos (restos de concreto,
argamassas e paredes) resultou em diversos tracos propiciando a opcéo de traco
composto de 75% de Residuos de Construcdo, 12,5% de Cal e 12,5% de Cinza Volante.
Nesta composicao foram obtidos resultados compativeis nos ensaios realizados,quanto
as normas referentes as argamassas para fabricacdo de blocos ceramicos

A Tabela 3.26 a seguir elucida os tragos que foram ensaiados a partir da

composicdo dos materiais citados, destando-se o de nimero 3.

Tabela 3.26: Tracos utilizados no experimento 01.Elaborado pelo autor (2012).

Material/ Cal
Traco Rejeito hidratada  Cinza
1 75% 15% 10%
2 75% 10% 15%
3 75% 12,5% 12,5%
4 75% 25% 0%

3.3.2.3 - Construcéo das placas

Apds a elaboracdo do projeto para a construcdo das placas, foi dado inicio a
elaboracdo do conjunto que compord a producdo das mesmas com a confec¢do das
formas, das estruturas tubulares e com a preparacdo da argamassa, referente ao traco 3
produzido no experimento 01, que obteve resultados considerados satisfatorios nos
ensaios realizados, no que se refere aos valores quanto a resisténcia a compressao de
22,55 MPa, acima dos valores exigidos para o uso em reboco (<8 MPa).

A construcdo das formas e das estruturas tubulares procedeu-se de acordo com
0 projeto cabendo, portanto o estabelecimento dos calculos e acGes referentes a fundicao

das placas (Figura 3.30)
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Figura 3.30: Formas e estruturas taipais tubulares. Fotos do autor(2013).

Assim, para o célculo do volume de cada placa considerou-se sua forma
prismética, segundo o projeto, chegando-se a uma medida de 4.050 cm?3 Levando-se em
conta que os dutos de PVC que compdem a estrutura tubular ocupardo 747,86 cm3
concluiu-se que para o preenchimento das formas serdo necessarios 3.302,15 cm? de
Argamassa.

Tomando como medida do trago escolhido chegou-se a cubagem (Tabela 3.27)

dos materiais que constituirdo o compdsito argamassico.

Tabela 3.27: Cubagem dos materiais. Concebido pelo autor(2013).

Cubagem dos materiais (cm3)

Rejeito Silico-aluminoso 2.476,61 cm?®
Cinza Volante 412,77 cm?
Cal Hidratado 412,77 cm?®

Para proceder-se a cubagem dos materiais e suas correspondéncias em gramas,
foi realizado a conversdo de cm?3 para grama utilizando-se recipiente plastico com
capacidade de 60cm? que ap0ds preenchido em sequéncia pelos materiais a serem usados,
foi pesado sucessivamente e assim chegou-se as quantidades necessarias para cada
componente da argamassa. As dimensdes do recipiente foram conferidas com uso de
paquimetro.

Apds a cubagem procedeu-se a pesagem dos materiais utilizando-se como

referéncia a transformacédo de cm3 em g. (Figura 3.31)

Figura 3.31: Pesagem do Material. Foto: Dinah Tutyia (2013).
122



Em seguida se estabeleceu como fator agua x compésito, 33%. Ao proceder-se
a mistura da argamassa com &gua foi observado que os volumes dos materiais
calculados sofreram reducgdo, sendo, portanto, necessario um aumento na pesagem de
cada componente de aproximadamente 50%.
Assim, cada placa para ser construida utilizando-se a argamassa selecionada necessita

das massas segundo Tabela 3.28.

Tabela 3.28: Material necessario para confec¢éo da argamassa. Concebido pelo autor(2013).

Peso dos materiais (g)

Rejeito Silico-aluminoso 3.900g
Cinza Volante 324¢g
Cal Hidratado 6509

Antes do enchimento das formas procedeu-se a pesagem das estruturas em
PVC com seus respectivos parafusamentos, obtendo-se para cada estrutura 381g.
(Figura 3.32)

Figura 3.32: Estrutura taipal parafusada. Foto do autor(2013).

Apdbs a argamassa ser batida foi procedido o enchimento das formas e em

seguida o acabamento, com o desempeno na parte superior de cada placa (Figura 3.33).

Figura 3.33: Desempeno das Placas. Foto: Dinah Tutyia (2013).
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3.3.2.4 - Teste de conexao das placas

Apobs 28 dias de cura a temperatura de 30°C, foi realizada do o teste de
conexd@o das placas em que os conectores foram introduzidos nos taipados tubulares,
fixados os anéis separadores. (Figuras 3.34 a 3.37)

Figuras 3.34 a 3.37: Detalhes dos conectores. Fotos do autor (2013).

3.3.3 - A Fabricacéo — Proposta Final

A partir da argamassa final do experimento 04, traco 1, a confeccdo das placas

taipadas processa-se a partir do fluxograma, conforme a Figura 3.38.
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PLACAS TAIPADAS — FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE FABRICACAO

para a confeccdo das placas

——

[ Escolha da argamassa 1 J

[ Preparacéo das formas ]

Parafusamento da
estrutura taipal em PVC

[ Fixacao das estruturas ]
nas formas

[ Pesagem dos materiais ]

[ Mistura do material ]

[ Enchimento das formas ] [ Desempeno das placas ]

Figura 3.38: Fluxograma de fabricacéo das placas taipadas. Desenho concebido pelo autor (2014).
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3.3.3.1 - Fabricacéo das formas

Com a escolha do traco 1 entre os trés ensaiados, foi iniciado o processo de
confec¢do das placas ceramicas articulaveis, iniciando-se pela fabricacdo das formas.

Foram confeccionadas 8 formas para a confecgcdo das placas cerdmicas, sendo
trés para os ensaios de resisténcia a compressao, trés para 0s ensaios de resisténcia a
tracdo e 2 para a demonstracdo das conexdes entre as placas, como na montagem de um

painel.

3.3.3.2 - Fixacdo da estrutura as formas

A fixacdo das pecas tubulares das estruturas taipais se fez a partir do
parafusamento em cinco pontos (Figura 3.39), e sua fixagdo nas formas se processou
com o uso de conectores poliméricos, sendo que o0 espacamento entre a estrutura tubular
e as superficies da placa foi obtido com o apoio pelas pontas dos parafusos, externos aos

dutos, conforme a Figura3.40

Figura 3.39:Parafusamento dos dutos. Figura 3.40: Fixacdo da estrutura na férma e
Foto do autor, fevereiro(2014). distancia as superficies da placa. Foto do autor,
fevereiro(2014).

3.3.3.3 - Célculo dos materiais ceramicos

Para o calculo do volume de cada placa considerou-se sua forma prismatica,
com dimensGes internas de 30x30 cm, altura 4.50cm e volume de 4.050 cm3. Levando-
se em conta que os dutos de PVC que compdem a estrutura tubular ocupardo 747,86
cm? conclui-se que para o preenchimento das formas serdo necessarios 3.302,15 cm? de
Argamassa.

Tomando como referéncia as dosagens do traco 1 chegou-se a cubagem dos

materiais (Tabela.3.29) que constituirdo o composito argamassico.
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Tabela 3.29: Volume dos materiais na forma. Concebido pelo o autor(2014).

Trago 01 - Volume (cmd)

Reje_ito Silico- Cal hidratada(cm?) Cinza volante (cm3) Cimento portland
aluminoso (cm?3) comum (cmd)
3302,14 -------- 100% 3302,14 -------- 100%  3302,14 -------- 100%  3302,14 -------- 100%
X mmmmmeee 70% X mmmeeee 15% X mmmmeee 10% X mmmmmem 05%
X =2311,49cm?3 X =495,32cm?3 X =330,21cm3 X =165,10cm?

Para proceder-se a cubagem dos materiais e suas correspondéncias em gramas,
(Tabela 3.30) foi realizada a conversdo de cm?® para grama utilizando-se o peso

especifico dos materiais compdsitos da argamassa.

Tabela 3.30: Massa correspondente ao peso especifico. Concebido pelo o autor(2014).

Traco 01 - Massa (g)

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?) Cal hidratada (g/cm3)  Cinza volante (g/cm3) comum (g/em?)
M =1,5x2311,49 M = 1,24 x 495,32 M =1 x 330,21 M =1,3 x 165,10
M =3467,23 M = 614,20 M = 330,21 M = 214,63

Considerando como fator agua x argamassa 33%, calculo da massa total de

material (Tabela 3.31) considerando a perda de volume pela agua em 25%.

Tabela 3.31: Massa total correspondente a uma forma. Concebido pelo o autor(2014).

Traco 01 — Massa (g)

Rejeito Silico- . 5 . 5 Cimento portland
aluminoso (g/cm?d) Cal hidratada (g/cm3)  Cinza volante (g/cm3) comum (g/cm?)
M = 3467,23 x 1,25 M =614,20 x 1,25 M = 330,21 x 1,25 M =214,63 x 1,25
M =4334,03 M = 767,75 M = 412,76 M = 268,29

A massa total de cada material para a confeccdo dos 8 corpos de prova, é
estabelecida segundo a Tabela 3.32.

Tabela 3.32: Massa total para confecgéo de 8 placas. Concebido pelo o autor(2014).

Tracgo 01 - Massa Total (g)

Rejeito Silico- Cimento portland

aluminoso (g) Cal hidratada (g) Cinza volante (g) comum (g)
M = 4334,03 x 8 M =767,75 x 8 M =412,76 x 8 M = 268,29 x 8
M = 34672,24 M = 6142 M = 3302,08 M = 2146,32
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3.3.3.4 - Pesagem e mistura dos materiais

Apds a cubagem procedeu-se a pesagem dos materiais em gramas e em seguida
estabeleceu-se para a realizacdo da mistura da argamassa, a adicdo de 33% de dgua em
relagdo ao volume dos materiais, conseguindo-se desta forma uma argamassa
homogénea e pléstica.

Antes do enchimento das formas procedeu-se a pesagem das estruturas em
PVC com seus respectivos parafusamentos, obtendo-se para cada estrutura 381g. Desta
forma torna-se possivel ao final do processo de confeccdo de cada placa calcular-se o
peso efetivo do material cerdmico, na composicéo da placa final.

3.3.3.5 - Fundicéo das placas

Apds a argamassa ser batida durante o tempo necessario a formacdo de uma
argamassa uniforme e pléastica, foi procedido o enchimento das formas e em seguida o
acabamento, com o desempeno na parte superior de cada placa conforme as Figuras
3.41e3.42

Figura 3.41: Enchimento das formas. Foto:  Figura 3.42: Desempeno da placa. Foto:
Amanda Farias(2014). Amanda Farias(2014).

As placas foram submetidas a cura de 28 dias em temperatura ambiente de
28°C e ap0s este periodo desformadas, a partir da retirada dos pinos fixadores dos dutos
taipais (Figuras 3.43 a 3.49).
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Figura 3.43: Placas no periodo de cura. Foto Figura 3.44: Retirada dos pinos.Foto:
do autor(2014). Cybelle Miranda (2014).

| aw : : ) -
Figura 3.45: Placas prontas para desforma.Foto Figura 3.46: Desparafusando as formas.Foto:
do autor (2014). Amanda Farias (2014).

Figura 3.47:Inicio da retirada da forma. Foto: Figura 3.48: Retirada da forma. Foto:
Amanda Farias (2014). Amanda Farias(2014).

Figura 3.49: Placas desformadas. Foto do
autor (2014).
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - QUANTO AS PROPOSTAS DE ARGAMASSAS ALTERNATIVAS

Os experimentos que levaram a composicdo de diversas argamassas, ensaiadas
nos laboratorios de Engenharia Quimica e Engenharia Civil da Universidade Federal do

Pard, apresentaram os seguintes resultados:

4.1.1 - Experimento 01

No experimento, 0s ensaios de Absorcdo de agua (AA), Porosidade aparente
(PA) e Massa Especifica Aparente (MEA), ap0s imersdo em agua, durante 24 horas a
temperatura de 28°C, evidenciam-se com a tabela abaixo que mostra os resultados dos

ensaios dos tragcos com 28 dias de cura (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de absorcdo de agua, porosidade
aparente e massa especifica aparente.Elaborado pelo autor (2012).

ENSAIOS

Traco  Absorgdo de Porosidade Massa especifica

©) agua(%o) Aparente (%) aparente g/cm3
TO1 16,25 22,88 1,41
T02 27,82 35,47 1,26
TO3 25,45 33,63 1,32
T04 15,85 23,40 1,47

A partir dos resultados, observa-se que a utilizacdo da cinza volante como
material pozolanico na preparacdo de argamassa nao conferiu grandes propriedades
aglomerantes, uma vez que a argamassa nao apresentou resultados satisfatérios para as
analises em questdo. Os tragos 1 e 2 ficaram fragilizados ao entrarem em contato com a
agua, e o traco 3, apos absorver agua, solubilizou-se. O traco 4 apresentou a menor
absorcdo e maior massa especifica a partir da auséncia da cinza.

Quanto a resisténcia a compressdo, 0s ensaios demonstraram resultados

conforme a tabela abaixo (Tabela 4.2)
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Tabela 4.2:Ensaio de resisténcia a compressdo - resultados. Elaborado pelo autor(2012).

RESISTENCIA A COMPRESSAO

Teor de Cal
Traco (T) Kgf/lcm? MPa
(%)
TO1l 15 300 29,42
T 02 10 150 14,71
TO03 12,5 230 22,55
TO04 25 270 26,48

O corpo de prova com a menor guantidade de cal — traco 2 — teve menor
resisténcia a compressdo. A medida que o teor de cal aumentou, a resisténcia
acompanhou este acréscimo. Porém o traco 4, que tem maior quantidade de cal (25%),
por ndo apresentar cinza, ndo apresentou 0 maior valor de resisténcia.

A maior resisténcia apresentada foi no traco 1, que continha 15% de cal. Desta
forma, podemos dizer que a interagdo cinza/cal, sendo a cinza predominante, confere a
mistura maior resisténcia, se comparada com o corpo de prova com auséncia de cinza,

caracterizando-se como reacdes pozolanicas.

4.1.2 - Experimento 02

Neste experimento para os ensaios de Absorcdo de agua (AA), Porosidade
aparente (PA) e de Massa Especifica Aparente (MEA), ap0s imersdo em agua durante

24 horas a temperatura de 28° obteve-se 0s seguintes resultados (Tabela 4.3).

Tabela 4.3:Ensaios de Absorcao de dgua, porosidade aparente e densidade de massa aparente. Elaborado pelo
autor(2013).

Ensaios
e Absorcdo de Agua Porosidade Massa especifica
(%0) Aparente (%) Aparente (g/cmd)
TO1 33,28 40,59 1,22
T02 41,10 43,94 1,07

Observou-se que no trago 1 que possui rejeito, cinza e argila, a absorcdo de
agua foi menor que o trago 2 composto somente por cinza e cal hidratada. A porosidade
aparente do traco 1 foi menor que a porosidade aparente do trago 2, ja que a maior
porosidade aparente ocasiona a maior absorcao de agua.

A densidade, ou massa especifica aparente, do trago 1 também foi maior que o

131



traco 2, 0 que mostra que a combinacdo entre a cinza e a cal hidratada forma um
compdsito de natureza mais leve que o formado pelo rejeito, cinza e argila.

Ambos os corpos de prova permaneceram solidos apos a imersdo por 24h em
agua.

Quanto a resisténcia a compressao, o trago 2 (materiais compositos) apresentou
melhor resultado se comparado ao tragol (Tabela 4.4).

Tabela 4.4:Ensaio de resisténcia a compresséo. Elaborado pelo autor(2013).

Traco (T) TOl TO2
Unidade Kgflcm MPa Kgf/cm? MPa
Resultado 280 27,46 600 58,84

4.1.3 - Experimento 03

Apenas 4 corpos de prova resistiram aos ensaios a imersdo em agua durante 24
horas, corpos dos tracos 2, 3, 4 e 5, todos pertencentes a argamassa 1, 0s demais
solubilizaram-se em decorréncia da composicéo rejeito x argila ndo apresentar reagdes
de agregacao.

Assim apds os ensaios de Absorcdo de agua (AA), Porosidade aparente (PA) e
Massa Especifica Aparente (MEA), ap0s imersdo em agua durante 24 horas, a

temperatura de 28° observou-se 0s seguintes resultados (Tabela 4.5).

Tabela 4.5:Ensaios de Absor¢ao de agua, porosidade aparente e densidade de massa aparente. Elaborado pelo
autor(2013).

Ensaios
Traco (T) Absorcao de Agua Porosidade Massa especifica
(%) Aparente (%) Aparente (g/cm®)
T02 38,38 44,54 1,16
TO3 40,75 47,94 1,17
TO04 47,12 50,55 1,07
TO5 37,27 49,21 1,32

O traco 4 apresentou maior absor¢do de agua e porosidade aparente,
apresentando o menor valor de densidade levado pelo maior percentual no uso da cal
hidratada que leva a uma estrutura mais porosa. Esse traco, por sua vez, é constituido
de 20% de cal e 10% de argila, concluindo-se que esse resultado ocorreu devido ao alto
indice de retencéo de &gua caracteristico da cal e que se deu devido a composi¢do com a

argila.
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O traco 5, onde ndo ha argila, apresentou o menor valor de absorcéo de agua.

Esse traco também apresentou a maior massa especifica, possivelmente pela maior

quantidade de cal.
As Tabelas 4.6 e 4.7 mostram os valores de resisténcia a compreensao

referentes as duas argamassas utilizadas.

Tabela 4.6: Resisténcia a compressdo das argamassas. Elaborado pelo autor(2011).
RESULTADOS- ARGAMASSA 1

TRACO Kgf/lcm? MPa
(M
TO1 30 2.94
T 02 10 0.98
T 03 30 2.94
T 04 30 2.94
T 05 120 11.76

Tabela 4.7: resisténcia & compresséo das argamassas. Elaborado pelo autor(2011).

RESULTADOS- ARGAMASSA 2

TRACO Kgf/lcm? MPa
(M
TO01 30 2.94
T 02 60 5.88
T03 40 3.92
T 04 40 3.92
T 05 0 0

4.1.4 - Tabelas com os resumos dos experimentos 01, 02 e 03.

Os trés experimentos que levaram a composicao de 16 argamassas e que foram
submetidos aos ensaios absor¢do de agua, porosidade aparente, massa especifica e

resisténcia a compressdo sdo visualizados e discutidos a seguir. (Tabelas 4.8; 4.9; 4.10 e

4.11)
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Tabela 4.8: Experimento 01. Elaborada pelo autor(2013).

OBSERVACOES

TRACOS ENSAIOS Absorg3o de Agua (%)
m Absorgio de || Porosidade | Massa especifica %if_:_""tfgs{:;g; 30
Agua (%) Aparente (%) || Aparente (g/fcm?) [I'u[l}Pa} 20 mAbsorgiode
Agua ()
Trago 1 10 4
Rejeito 16,25
75% 0 -
Cal 15% 22 88 1,41 29 42 1 T T3 T4
Cinza 10%
Porosidade Aparente (%4)
40
M Porosidade
20 Aparente (%)
Traco 2
Rejeito
75% 27,82 3547 1,26 14,71 0
Cal 10%
«~ | Cinza 15% non T
L=
‘;C: Massa Especifica Aparente (g/cm?)
E
'E Traco 3 16
o Rejeito 14 | W Massa
e 75%, ! Especifica
W cal 12,5% 25,45 33,63 1,32 22,55 12 — — @ £ B Aparente
Cinza igfcm?)
12,5% 1 T . T .
T1 T2 T3 T4
Resisténcia a compressio (Mpa)
a0
Tragco 4 M Resisténciaa
Rejeito compressao
75% 15,85 23,40 1.47 26,48 20 (Mpa)
Cal 25%
Cinza 0%
a
T1 T2 T3 T4

Dbservou-se pelos ensaios que a
utilizacdo da cinza volante como
matenal pozoldnico na
preparacdo de argamassa ndo
conferiu grandes propredades
aglomerantes a mesma, pois
apos os 28 dias de cura, a
argamassa ndo apresentou
resultados satisfatorios para as
andlises em questio.

Os corpos de prova para o tragco
1 e 2 ficaram quebradicos ao
entrarem em contato com a
agua. O tragco 3 ndo quebrou
imediatamente, entretanto apés
absorver agua desmanchava
A medida que o teor de cal
aumentou, a resisténcia
acompanhou este acréscimo. De
acordo com esta tendéncia, o
esperado sera o pico de
resisténcia ser atingido no traco
4, quando o teor de cal é de
25%.

Mo  entanto, ndoc foi como
ocoreu: a resisténcia maior foi
atingida no corpo de prova de
traco 1, que possui 13% de cal.
O corpo de prova de traco4 com
maior quantidade de cal, ndo
apresenta cinza.

Deste fato, podemos supor que a
interface cinza'cal, sendo a cinza
predominante, confere 4 mistura
maior resisténcia, se comparada
com o corpo de prova com
auséncia de cinza.
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Tabela 4.9: Experimento 02. Elaborada pelo autor(2013).

OBSERVAGOES

ENSAIOS Absor¢io de Agua (%)
TRACOS ﬂ:lbsgrgﬁo Pgrc—sidz:de esh;:z;?ca El:esisténcifj a 60
(m) e[%g}ua p?;f}" & Aparente OTﬁLei;sao a0 - ® Absorcdode
{g/cm?) Agua (%)
20
]
T1 T2
Traco 1 Porosidade Aparente (%)
Rejeito 46 dad
T0% | W Porosidade
Cinza 15% 33,28 40,59 1,22 27,46 44 Aparente (%)
Argila 15% 42 1
40 -
38 -~
T1 T2
2]
I Massa Especifica Aparente (g/cm?)
[
@ 1,3
E 1,2 +— Massa
@ 1 | Especifica
& 11 Aparente
i C ] T lg/emd)
05
T1 T2
Traco 2 et S i 2 =
Cal 50% 4110 43.94 107 58,84 . Resisténcia 4 compressio (Mpa)
Cinza 50% 50 M Resisténcia a
i compressio
40 [Mpa)
20 -~
)
T1 T2

—De acordo com o0s ensaios realizados
o que se observou Tfol a
predomindncia de maior absorcdo e
Porosidade Aparente na Argamassa
2.

— Quanto a Massa Especifica a
Argamassa 2, onde predomina Cal e
Cinza & menor.

—A Presenca da Cal, combinada com
a Cinza na Argamassa 2, mais que
duplicou a resisténcia a8 Compressao.
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Tabela 4.10: Experimento 03, Argamassa 1. Elaborada pelo autor(2013).

ENSAIOS — NUMEROS

OBSERVACOES

0 Absorg3o de Agua (%)
n.j Massa Resisténcia a 150
ﬁ o] TRACOS Absorcio de Porosidade especifica CESIS encia a bsorcio d
= M Agua (%) Aparente (%) Aparente ompressao 100 ® Absorcdo de
(glcm?) (MPa) Agua i)
50
Trago 1 0
Rejeitof (% Corpo Corpo Corpo 24 TL T2 T3 T4 T5
Argila 30% solubilizou solubilizou solubilizou ’
Cal 0% .
Forosidade Aparente (%)
150
M Porosidade
Trago 2 100 Aparente (%)
Rejeito 70% 50
- Argila 20% 38,38 44,54 1,16 0.98
g Cal 10% 0
- TT T2 T3 T4 TS
E
g Trago 3 Massa Especifica Aparente (g/cm?)
< i 40,75 47,94 1,17 294 150
™ Cal 15% 100 Masss
o Especifica
E 50 4 Aparente
£ (gfem?)
= Trago 4 o
o Rejeito 70% TL T2 T3 T4 TS
Lﬁ Argila 10% 47,12 50,55 1,07 294
Cal 20% . . .
Resisténcia a compressio (Mpa)
15
M Resisténcia a
10 compressdo
Trago 5 (Mpa)
Rejeito 70% 5
Argila 0% 37.27 43 21 132 11.76
Cal 30% 0

TL 72 T3 T4 T5

—MNos tracos ensdiados o
que observa-se & a maior
resisténcia & compressdo
do traco 5 em gue o rejeito
compde com a cal sem a
presenca da argila.

— Com a presenca da argila
o melhor desempenho
observa-se nos tracos 1, 3
ed

-0 melhor desempenho
como a absorcdo de agua
estAnotraco 2e 5.
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Tabela 4.11: Experimento 03, Argamassa 2. Elaborada pelo autor (2013).

ENSAIOS — NUMEROS

OBSERVACOES

0 Absorgido deﬂgua (34)
n.';lt Massa Resisténcia 3 150
nl=) TRACOS Absorgao de Porosidade especifica CES'S enciaa .
% M Agua (%) Aparente (%) Aparente Ompressao 100 H Absorc3ade
(gfem?) (MPa) Agua (%)
50
Trago 1 0
Rejeito70% Corpo Corpo Corpo 704 TL T2 T3 T4 TS
Argila 30% solubilizou solubilizou solubilizou ’
Cinza 0% Poraosidade Aparente (%)
150
M Porosidade
Trago 2 100 Aparente (%)
Rejeito 70% Corpo Corpo Corpo 5 B8 50
ol Argila 20% solubilizou solubilizou solubilizou ’
g Cinza 10% 0
a TL T2 T3 T4 TS
E
% Trago 3 Massa Especifica Aparente (g/cm?)
< Rejeito 70% Corpo Corpo Corpo 399 150
| Argila 15% solubilizou solubilizou solubilizou ’ Masss
™ Cinza 15% 100 .
o Especifica
E pEE BN BN Bn Em = Aparente
= (g/cm?)
5 Trago 4 0
=1 Rejeito 70% Corpo Corpo Corpo 392 T T2 T3 T4 TS
u"j Argila 10% solubilizou solubilizou solubilizou ’
Cinza 20%
Resisténcia a compressdo (Mpa)
B
6 M Resisténciaa
compressio
Trago 5 4 (Mpa)
Rejeito 70% Corpo Corpo Corpo 0 5
Argila 0% solubilizou solubilizou solubilizou
Cinza 30% 0

I T2 T3 T4 T5

—MNestes tragcos o0 que
observa-se & a fragilidade
guanto a acdo da agua
nas argamassas. Os
corpos de prova ao serem
acomodados de molho em
agua durante 24h se
solubilizaram, logo nas
primeiras duas horas.

—(Caso as argamassas (1, 2,
3 e 4) sejam utilizada em
ambiente seco, observa-
5e que apresentam
razodvel resisténcia a
compressdo.

—Mo traco 2 com
predomindncia do rejeito e
da argila foi o que melhor
resistiu a compressdo.

—MNo traco 5, composto de
rejeito e cinza a
resisténcia foi zero.

137




4.1.5 - Experimento 04

4.1.5.1 - Ensaios de absorcdo de dgua, porosidade aparente e massa especifica aparente.

Para avaliar as propriedades ceramicas e verificar como as argamassas
comportavam-se em diferentes composigdes (tracos), submeteu-se 0s corpos de prova
aos ensaios de absor¢do de agua, porosidade aparente e massa especifica aparente,
utilizando balanca de precisdo GEHAKA-BG 200.

Estes ensaios foram realizados na Usina de Materiais da Faculdade de
Engenharia Quimica da UFPA, de acordo com a ABNT NBR 6220 onde a primeira
etapa consistiu em pesar os corpos curados (Figura 4.1), com resultados conforme
Tabela 4.12 e em seguida inseri-los em um recipiente com agua destilada durante 24
horas (Figura 4.2) e ap6s foi realizada nova pesagem com objetivo de adquirimos a
porcentagem de absor¢do (AA). Os mesmos corpos de prova foram submetidos a
pesagem para a verificacdo da massa imersa (Figura 4.3 e 4.4).

Figura 4.1: Pesagem dos corpos secos. Foto: Amanda Farias(2014).

Tabela 4.12: Peso referente a cada corpo de prova. Concebido pelo autor(2014).

Corpos de prova (g)

Tragos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1l 125, 404 123, 558 118, 383
T 02 114, 246 117, 642 126, 734
TO3 127, 232 125, 270 121, 753
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Figura 4.4: \erificacdo do corpo

Imersdo dos corpos de Figura 4.3: Verificagdo de massa do
Umido. Foto:  Amanda imerso. Foto: Amanda Farias(2014).

Figura 4.2:
prova. Foto: Amanda Farias(2014). corpo
Farias(2014).

A Tabela 4.13 apresenta os valores correspondentes a pesagem dos corpos de

provas apos imersdo durante 24 horas, em agua destilada a temperatura de 30°C.

Tabela 4.13: Pesagem dos corpos de prova imido. Concebido pelo autor(2014).

Corpos de prova (g)

Tragos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1 162, 373 159, 910 153, 430
T 02 149, 089 152, 735 162, 727
T 03 168, 412 165, 937 161, 034

A Tabela 4.14 contem os valores referentes a pesagem dos corpos de provas

imersos em agua a temperatura de 30°C.

Tabela 4.14: Pesagem dos corpos de prova imersos. Concebido pelo autor(2014).

Corpos de prova (g)

Tracgos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1l 69, 130 69, 310 65, 100
T 02 63, 251 65, 005 69, 105
T03 69, 702 70, 261 67,151

Apbs os procedimentos e resultados acima foram calculados os valores relativos

as propriedades em estudo.

Assim temos:
A- Célculo e resultados (Tabela4.15) da absorcdo de &gua.

AA(%)= Mu - Ms x 100 (4.1)
Ms
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Sendo:
AA= Absorcao de agua (%)
Mu= Massa Umida (g)

Ms= Massa seca (Q)

Tabela 4.15: Resultado da absorcdo de 4gua. Concebido pelo autor(2014).

Absorcéo de Agua (%)

Tracos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1 29,47 29,42 29,60
T 02 30,49 29,83 28,40
TO03 32,36 32,46 32,26

B- Calculo e resultados (Tabela 4.16) da porosidade aparente.

PA%= Mu-Ms x 100 (4.2)
Mu - Mi

Sendo:

Mu= Massa Umida (g)
Ms= Massa seca (g)
Mi= Massa imersa (g)

Tabela 4.16: Resultado da porosidade aparente. Concebido pelo autor (2014).

Porosidade aparente (%0)

Tragos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1 39,65 40,12 39,68
T 02 40,59 40,00 38,44
T03 41,72 42,50 41,84

C- Caélculo e resultado (Tabela 4.17) da massa especifica aparente.

yap= 1000 x M 4.3)
\
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Sendo:
yap= Densidade da massa aparente (Kg/m3)
M= Massa

V=\olume

Tabela 4.17: Resultado da massa especifica aparente. Concebido pelo autor(2014).

Massa especifica aparente (g/cm?3)

Tragos (T)
Corpo 01 Corpo 02 Corpo 03
TO1l 1,278 1,259 1, 206
T 02 1, 164 1,199 1,292
TO03 1, 297 1,277 1,241

Os resultados de absor¢do de agua, porosidade aparente e massa especifica
aparente dos corpos de prova referente aos trés tracos, sdo demonstrados conforme a
Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Ensaios de absorcdo de &gua, porosidade aparente e densidade de massa aparente. Concebido pelo
autor (2014).

Ensaios (média)

Tragos (T) Absorcao de Agua (%) Porosidade Aparente (%) Massa Especifica

Aparente (g/cm3)
TO1 29,49 39, 82 1,25
T 02 29,57 39, 68 1,22
T O3 32,36 42,02 1,27

4.1.5.2 - Ensaio de resisténcia a compressao

Para aferir a resisténcia a compressdo dos tracos propostos foi utilizado o
método exposto na ABNT NBR 7215:1996 — “Cimento Portland — Determinacdo da
resisténcia a compressdao”. O ensaio foi executado no Laboratério de Materiais de
Engenharia Civil-UFPA, com o equipamento da marca Amsler, que mede a compressao
em kgf/cm2. Os corpos foram colocados individualmente no equipamento sendo

anotados os valores de resisténcia em g/cm? a partir da primeira fissura (Figura 4.5)
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Figura 4.5: Corpo de prova submetido a compressao. Foto: Amanda Farias(2014).

Aferida a resisténcia a compressdo dos tracos propostos (Tabela 4.19) observa-
se que o traco 1 é o que apresenta a melhor resisténcia média a compressdo (Tabela
4.20).

Tabela 4.19: Resultados do ensaio de resisténcia & compressdo. Da argamassa. Concebido pelo autor(2014).

Resisténcia a Compressao

N° Corpo de

prova (CP) Traco 01 Traco 02 Traco 03
Unidade Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa Kgf/cm? MPa
CPO01 320 31,36 260 25,48 170 16,66
CP02 200 19,60 230 22,54 180 17,64
CP03 330 32,34 230 22,54 200 19,60

Tabela 4.20: Média da resisténcia a compressdo. Concebido pelo autor(2014).

Resisténcia a Compresséo (média)

Trago (T) Unidades
Kgf/cm? MPa
TO1 283,34 27,77
T02 240 23,52
T 03 183,34 17,97

4.1.6 - Tabela com o resumo do experimento 4

O quarto experimento que levou a composi¢do de 3 tracos de argamassas e que
foram submetidos aos ensaios absorcdo de agua, porosidade aparente, massa especifica

e resisténcia & compresséo séo visualizados e discutidos (Tabela 4.21).
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Tabela 4.21: Experimento 04. Elaborada pelo autor(2014).

OBSERVACOES

Absorgdo de Agua (%)
34
3 u Absorgdo de
Agua (%)
30
28 A
11 T2 T3
Porosidade Aparente (%)
44
B Porosidade
42 Aparente (%)
40
38 A

T1 T2 T3

Cal 12,5%
Cinza 12,5%
Cimento 05%

ENSAIOS
TRAGO (M) Absorgéo de Porosidade Massa Resisténcia a
agua (%) aparente (%) especifica compresséo
aparente (g/cm3) (Mpa)
TRACO 01
Rejeito 70%
Cal 15% 29,50 39,82 1,25 27,77
Cinza 10%
Cimento 05%
<
© TRACO 02
e
z Rejeito 70%
g calio% 29,57 39,68 1,22 23,52
T Cinza 15%
w Il Cimento 05%
o
X
wl
TRACO 03
Rejeito 70% 32.36 42,05 127 17.00

Massa Especifica Aparente (g/cm?)

1,3
IMassa
125 " Especifica
12 +— —F Aparente
(g/om?)
1,15 T T 1
T1 T2 T3
Resisténciaa compressao (Mpa)
30
W Resisténciaa
20 compressio
(Mpa)
10
0

T1 T2 T3

- Observa-se neste experimento que o
trago 01, que apresenta a cal hidratada
na propor¢édo de 15%, produziu corpos
de prova com maior resisténcia a
compresséo.

- Quanto a absorcdo de &gua, a
presenca da cal hidratada no traco 01
corresponde amenor porcentagem e
com isso a argamassa caracteriza-se
como menos absorvente em relagéo as
demais.

-Os melhores resultados apresentados
nos ensaios realizados decorrem da
alternancia de percentuais entre a cal
hidratada e a cinza para mais ou para
menos.

- No traco 03 em que a cinza volante e
a cal hidratada séo usadas na mesma
proporcdo observa-se que ha um
aumentoda absorcdo de agua, da
porosidade aparente e da massa
especifica, com isso havendo maior
peso no composito em condi¢des seca
e Umida.

- Nestas condicbes a argamassa
correspondente ao traco 01 destaca-se
para ser usada na confeccdo das
placas taipadas propostas.
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4.2 - QUANTO A REOLOGIA DE ARGAMASSAS — PARAMETROS ENTRE
TRACOS COM USO DO REJEITO SILICO-ALUMINATO, COMBINADO COM
CINZA VOLANTE E CAL HIDRATADA E POSTERIORMENTE SUBSTITUINDO
A CAL HIDRATADA PELA ARGILA

Os resultados apresentados de acordo com a Tabela 4.22 a seguir, tratam do

Torque versus tempo e da Histerese dos experimentos.

Tabela 4.22: Composicdo dos tragos dos experimentos 2 traco 3 e experimento 4 argamassa 2, traco
3.Fonte: Laboratorio de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA.

Experimentos  Rejeito (%0) Cinza Volante Cal (%) Argila (%) H20 (%)

(%0)
2 75 125 125 0 35
4 70 15 0 15 35

De acordo com a Figura 4.6 as formulagdes das argamassas apresentadas neste
trabalho apresentaram um crescente aumento do torque conforme o tempo de execugéo
dos ensaios, sendo que este aumento € menos evidenciado no experimento 4, (argila
2,traco 3) com composicdo 70% de Rejeito silico-aluminato, 15% de Cinza Volante e
15% de Argila, o aumento do valor do torque € mais pronunciado no experimento
2,(traco 3)com 75% de Rejeito,12,5% de Cinza Volante e12,5 de Cal hidratada .
Observou-se que uma das causas do aumento do torque em relacdo as argamassas
analisadas é o aumento da absorcéo de agua por parte da Cinza volante associada a Cal,
tendo como consequéncia reducdo de adgua no sistema, devido a Cinza volante e a Cal
possuirem granulometrias com presenca predominante de grdos finos e além disso
ambas apresentam forte atividade pozbélanica, o que acarreta uma elevada absorcéo de
agua com formacdo de uma cadeia cristalina de produtos hidratados (CRIADO, 2009),
tendo como consequéncia uma grande absorcdo de agua pelo sistema levando a um

aumento do torque, melhorando o fator de trabalhabilidade do material.
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Figura 4.6: Analises reoldgicas (torque versus tempo) para cada experimento. Fonte: Laboratério
de Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA.

De acordo com a Figura 4.7 da histerese reoldgica do experimento 2, em
comparagdo com a curva do experimento 4, observou-se que as mesmas possuem em
comum o comportamento de fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo. Estudos
da literatura mostram que sistemas constituidos por particulas sélidas em suspensao,
dependendo do teor de material incorporado apresentam caracteristicas de fluidos néo-
newtonianos dependentes do tempo, podendo apresentar caracteristicas redpeticas ou
tixotropicas (SANTOS, 1989). Analisando ainda a Figura 4.8, observa-se que a area da
histerese reoldgica do experimento 2 é bastante reduzida em comparacao a histerese do
“experimento 47, apresentando também uma diminui¢do da tensdo de cisalhamento ao
longo do tempo que € caracteristico de um comportamento tixotrépico. No mesmo
grafico observa-se que na histerese do “experimento 4” ocorre um aumento da tensao de
cisalhamento de acordo com o aumento da taxa de cisalhamento no tempo de volta o

que é caracteristico de um comportamento reopético.
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Figura 4.7: Gréfico de Histerese reoldgica dos tracos dos experimentos? e 4.Fonte: Laboratério de
Reologia; Faculdade de Engenharia Quimica da UFPA.

Neste contexto o principal fator para a ocorréncia da reopexia, observado na
argamassa do experimento 4 é que ela possui pouca atividade pozolanica devido a
mesma ser constituida em sua grande maioria de particulas finas, descontinuas e inertes
(rejeito) e argila, superior a quantidade de aglomerantes, apresentando somente 15% de
cinza volante e isenta de cal (CaO), em comparacgédo ao experimento 2.

Estudos da literatura mostram que sistemas constituidos de particulas finas e
assimétricas de granulometria variavel quando se encontram hidratadas fazem surgir
forcas de atracdo entre si favorecendo a formacdo de aglomerados que aumentam a
viscosidade aparente da suspensdo, originando 0 comportamento reopético
(OLIVEIRA, 2000).

Quando a cinza volante e acal estdio em grande concentragdo suas
caracteristicas pozolanicas sdo mais bem acentuadas conforme mostra o grafico da
histerese do experimento 2. As propriedades pozolénicas, da cinza sdo devidas a
presenca de compostos siliciosos ou silico aluminosos, que apresentam pouco ou
nenhum valor aglomerante, porém quando na presenga de agua ficam disponiveis a
reagirem quimicamente com o hidroxido de calcio proveniente da hidratagdo do
cimento, produzindo através da reacdo quimica compostos com propriedades
aglomerantes, ocorrendo a mudanca do comportamento reoldgico da argamassa.

Outro fator que colaborou para o carater tixotropico no experimento 2 foi a
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associacdo das composicoes de Cinzas Volantes e Cal (CaO).

Partindo-se dos resultados obtidos conclui-se que o uso da cal hidratada em
substituicdo a argila além de melhorar a qualidade da argamassa, evita a degradacdo do
meio ambiente uma vez que a cal hidratada, como 0s rejeitos de construcdo e a cinza
volante, pode também ser reciclados.

Assim a argamassa referente ao experimento 2constituida de rejeito de
construcdo civil, cinza volante e cal hidratada passa a ser usada para a confeccdo das

placas taipadas.

4.3 - QUANTO A PROPOSTA INICIAL PARA A EXECUCAO DE PLACAS EM
FORMA DE TAIPA

4.3.1 - Monitoramento do processo de pega e cura das placas

Ap0s as primeiras 24 horas da fundicdo das 4 placas a argamassa utilizada ja
apresentou o estado de pega a uma temperatura de 30°C, passando na sequéncia a cura e
nos primeiros 5 dias (17.09.13) ndo apresentou qualquer fissura, na superficie superior

aparente. (Figura 4.8)

Figura 4.8: Placas, 5 dias apés fundicdo. Foto do Autor (2013).

Decorridos 6 dias (18.09.13) ap6s a fundicdo, as placas foram molhadas
superficialmente, a fim de serem anotadas, apds 24 horas, observacdes a respeito de
possiveis fissuras superficiais.

Decorridas as 24 horas foi observado que as placas molhadas na superficie
superior ndo apresentaram fissuras a olho na, concluindo-se que decorrido este tempo

nenhuma anormalidade foi constatada e as placas apresentavam-se em processo de cura.
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4.3.2 - Desforma

Apos 15 dias da fundigéo as placas foram desformadas (Figuras 4.9 e 4.10).

Figuras 4.9 e 4.10: Desforma das primeiras placas fundidas e placas desformadas. Foto: Cybelle Miranda
(2013).

4.3.3 - Pesagem das placas

Em seguida as placas foram pesadas, onde se constatou que cada uma apresentou
em media 5,5 kg. (Figura 4.11).

Figura 4.11: Pesagem da placa.Foto do autor (2013).

4.3.4 - Ensaio de resisténcia a compressao das placas

Foram executados os ensaios de resisténcia a compressdo de duas placas, apos
a cura de 28 dias, no Laboratorio de Materiais de Engenharia Civil da UFPA com o
equipamento da marca Amsler, que mede a compressao em kgf/cmz2.

As placas 1 e 2 ensaiadas resistiram a compressao conforme as Figuras 4.12 e
4.13, 4.14 e 4.15 respectivamente apresentando valores de resisténcia a compressao

expressos na Tabela 4.23.
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Figuras 4.14 e 4.15: Ensaio da placa 2. Fotos: Amanda Farias(2013)

Tabela 4.23: Ensaio de compressao das placas. Concebido pelo autor (2014).

Resisténcia a Compressao das

Placa (P) Placas
Kgf/cm? MPa
P01 300 29,42
P02 0 0
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O resultado do ensaio de resisténcia a compressao das placas deixou claro que
o0 taipamento em dutos de PVVC contribuem para o aumento da resisténcia das mesmas e
que a melhoria na resisténcia da argamassa propiciara melhores resultados as placas. O
fato da placa 2 sofrer fraturas imediatas, deve-se ao aparecimento de espacos vazios
interiores (“brocas”)?, ocasionados pela reduzida vibragdo no momento do enchimento
das formas. Nota-se ainda que a placa 2 ndo apresenta-se com a estrutura taipal
deformada tanto quanto a estrutura da placa 1, ficando evidente a fragilidade causada
pelas provaveis “brocas” no interior material ceramico.

Durante o ensaio de compressdo observou-se que os dutos constituintes da
estrutura taipal ao receberem carga vertical sofrem imediata flambagem, impulsionando
a argamassa que recobre a estrutura taipal no sentido das superficies das placas
provocando fraturas no centro das mesmas.

Observou-se no manuseio e transporte das placas que as mesmas apresentam
fragilidade na argamassa, gerando constantes fraturas que implicam na necessidade de
maior dureza no material ceramico.

Considerando-se que 0 composito argamassico constituido de rejeito de
construcdo civil silico-aluminoso, cinza volante e cal hidratada ndo apresentaram dureza
necessaria a partir do manuseio e transporte e que embora sua resisténcia a compressao
tenha sido satisfatoria, foi necessario um novo experimento no qual a adicdo de outro
material possa contribuir como material ligante, propiciando uma melhor aglomeracéo e

resisténcia as placas. Desta forma foi determinada a opcao ao uso do cimento Portland.

4.4 - QUANTO A PROPOSTA FINAL PARA A EXECUCAO DE PLACAS EM
FORMA DE TAIPA

Apds a cura de 28 dias sob temperatura de 28°C, efetivam-se 0s ensaios das
placas taipadas a fim de dimensionar-se sua resisténcia a compressdo, resisténcia a

flexao e conexao entre si.

4.4.1 - Ensaio de compressao

O ensaio de compressdo, conforme as Figuras 4.16 a 4.18 foi realizado no

laboratdrio de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para com o equipamento da

3 Vazios no interior do material ceramico.
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marca Amsler, que mede a compressdo em kgf/cm? apresentando o0s resultados

conforme Tabela 4.24.

Figuras 4.16 a 4.18: Ensaio de compressao das placas 1, 2 e 3. Fotos: Ruan Lopes(2014).

Tabela 4.24: Ensaio de compresséo das placas. Concebido pelo autor(2014).

Resisténcia a
Compressao das Placas

Placa (P)
Kgf/cem? MPa
P01 1600 156,86
P02 2000 196,08
P03 2000 196,08

Observou-se que no ensaio de compressdo a placa 01 fraturou ao atingir a
resisténcia maxima de 156,86 Mpa, enquanto que as placas 02 e 03 resistiram a
compressdo de 196,06 MPa. Este fato decorreu possivelmente pelo desnivelamento da
placa 01, ao ser posicionada no equipamento de ensaio, sendo possivel, porém que
tenha havido alguma irregularidade no interior da placa no momento de sua confecgéo,
como por exemplo um vazio (b6lha), na estrutura ceramica ou desajuste da conexao

interna dos dutos taipais.

4.4.2 - Ensaio de flexdo simples

No ensaio de flexdo simples, realizado no laboratério de Engenharia Civil da
UFPA foram submetidas trés placas (4, 5 e 6) conforme as Figuras 4.19 a 4.21. Nestes
ensaios foram apresentados os resultados que sdo demonstrados na Tabela 4.25.
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Figuras4.19a4.2
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1: Ensaio de flexdo simples das placas 4, 5 e 6. Fotos: Bianca Barbosa

Tabela 4.25: Ensaio de flex&o simples das placas. Concebido pelo autor(2014).

Flexao simples

Placa (P)

Kgflcm? MPa
P 04 160 15,68
P 05 160 15,68
P 06 160 15,68

Ao serem ensaiadas as referidas placas, ficou confirmado a regularidade das

mesmas Visto que ao serem submetidas aos ensaios em questdo, todas resistiram a 15,68

MPa.

Observou-se que as fraturas das placas apareceram na dire¢do dos dutos

internos, com possivel decorréncia da proximidade dos limites das superficies externas

das placas em relagdo as superficies externas dos dutos, equivalente a 01 cm.

Todas as placas apresentaram fraturas com mesmas caracteristicas, em que ha o

surgimento de fissuras longitudinais na dire¢do do duto central.

Assim, observa-se que os pontos de maior fragilidade das placas taipadas

propostas situam-se nas dire¢Ges dos dutos estruturais.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

O Estado do Paré possui producdo mineral com processamento relativamente
recente e projetando-se para o futuro por muitas décadas, cabendo portanto estudos mais
aprofundados, ndo sé no que diz respeito a verticalizagdo econdmica e industrial destes
minerais, como no aproveitamento dos rejeitos decorrentes da industrializacdo e seus
fluxos de producéo.

A industria da construcdo civil, que em grande parte desenvolve-se de maneira
tradicional, apresenta-se como fonte geradora de diversos tipos de rejeitos, dentre os
quais os silico-aluminosos, que ocupam um grande volume, de modo que sua
reciclagem pode propiciar novos materiais de constru¢do como argamassas e produtos
prontos para serem utilizados na construcdo civil, como materiais de vedacdo entre
outros.

Ressalta-se que com 0 avango constante da ciéncia e da tecnologia, 0s rejeitos
industriais passam a ser aproveitados e ndo desperdicados.

Os estudos de novos compositos argamassicos, envolvendo rejeitos da industria
siderirgica e da construcdo civil, bem como outros produtos industrializados,
promovera o surgimento de diversos materiais para uso na propria constru¢do, como
também aliviara o acimulo de lixo que polui e ocupa espagos nos territorios urbanos.

Com os experimentos realizadas neste trabalho, que resultaram em propostas
de novas argamassas e construcdo de placas destinadas a confeccdo de painéis
utilizaveis na Arquitetura contemporanea, enfatizou-se o reaproveitamento e a
reciclagem, acreditando-se, desta forma, que o produto final (placas taipadas) lancado é
inovador e contribui com o desenvolvimento da Engenharia e Arquitetura, além da
melhoria da qualidade de vida nas regides industrializadas e nas cidades.

Assim:
- O reaproveitamento de residuo da construcdo civil se configura como uma
alternativa para a producgédo de material agregado em argamassas.
- O uso de compostos de calcio em argamassas € de grande importancia para a
melhoria de propriedades reolégicas e fisicas, no que concerne ao tempo de cura

e a resisténcia a compressao.
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- O uso da cal apagada evidencia-se de extrema importancia para que as
argamassas apresentem melhores propriedades fisicas como a de flexibilidade, o
gue ndo ocorre na maioria dos materiais ceramicos sem o uso da cal.

- O uso da cal apagada propicia também o aumento da viscosidade da argamassa

com o passar do tempo de pega, contribuindo para a cura em tempo menor.

- As cinzas volantes contribuem para maior resisténcia mecanica das argamassas

além da protecdo contra a oxidacao do ago nos concretos.

-Apds os ensaios realizados nas placas referentes a proposta final, decorrente do
experimento 04, em que foi usada nova argamassa fabricada segundo o traco 01,
composto de 70% de rejeito silico-aluminoso,15% de cal hidratada,10% de cinza
volante e 5% de cimento Portland, chegou-se a conclusdo que a resisténcia das placas
apresentou vertiginoso aumento, considerando que na proposta inicial as placas
confeccionadas com argamassa sem a presenca do cimento, ao serem ensaiadas quanto a
compressdo, apresentaram resisténcia de 29,42 MPa, enquanto que as novas placas
(experimento final) apresentaram resisténcia a compressédo de 156,86 até 196,08 MPa.

Tomando como referéncia o valor minimo acrescido na resisténcia a
compressdo das placas, observa-se que as placas referentes a proposta final tiveram um
aumento de 533,18% em sua resisténcia a compressao.

Observa-se desta forma que a inclusdo do cimento Portland na argamassa final
acrescentou a placa a resisténcia desejada e desta maneira melhorou a sua dureza quanto

ao manuseio, transporte e articulacdo necessaria a confecgao de painéis

5.2 - SUGESTOES

Para futuros trabalhos apresentamos como sugestoes:

- Concepcdes de novas argamassas ceramicas, tendo em suas composigoes
materiais poliméricos ou outros rejeitos, além da cinza volante, da cal hidratada e dos
silico-aluminosos.

- Novas composicOes de tracos, para a concepgdo de novas placas com
resisténcias compativeis a maiores dimensées e formas variadas, podendo ser compostas
com desenhos alternativos, bem como destinarem-se a novos usos.

- Producdo de revestimentos para pisos e coberturas a partir dos componentes
propostos na confecgdo das placas taipadas.

- Estudos das argamassas, com o0 emprego do componente basico das
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argamassas tradicionais — a Cal —para propostas de novos compoésitos como alternativa
de uso, nas reposicdes de paredes danificadas, construidas na técnica da taipa de mao.
- Montagens de painéis divisorios propiciando ambientes internos e externos

flexibilizados, bem como para a construcdo de edificios.
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