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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL DE UM COMPOSITO DE ARGAMASSA UTILIZANDO
CINZA E CASCA DE ARROZ, APLICADO EM BLOCOS DE VEDACAO

AUTOR: Francisco Ripoli Filho
ORIENTADOR: Eduardo Rizzatti
COORIENTADOR: José Mério Doleys Soares

O desenvolvimento sustentavel esta associado ao tripé: atendimento as necessidades basicas,
limitacdo dos recursos naturais e desenvolvimento econdémico. Objetivando compatibilizar com
0s principios da sustentabilidade, este estudo visou a investigacdo de tracos de argamassa
(cimento, areia, cal) com adi¢Ges de materiais e residuos reutilizaveis, como: casca de arroz
(industria arrozeira) e cinza de casca de arroz (industria oleira) para producdo de blocos de
vedacéo aplicaveis a construcéo civil. Os materiais utilizados foram caracterizados através de
ensaios fisicos, quimicos e mineraldgicos. A sistematica da dosagem consistiu em utilizar taxas
de adicGes de cinzas de casca de arroz em substituicdo parcial ao cimento, como material de
preenchimento, vedacdo e acabamento e percentuais de casca de arroz em troca parcial ao
agregado miudo. Realizaram-se ensaios de resisténcia a compressdo em corpos de prova
cilindricos de 50 mm x100 mm nas dosagens de tracos 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8, com idades até 180
dias. Desenvolveu-se um equipamento de mistura dos tragos e formas para conformacéo de
blocos basico (140 mm x 290 mm x 340 mm) e complementares, que foram moldados no traco
1:3,4. Para a conformacdo de vazados no bloco, utilizou-se garrafas vazias de polietileno
tereftalato (PET). Os resultados dos ensaios mostram resisténcias medias a compressdo das
argamassas variando de 6,67 MPa a 5,56 MPa para traco 1:3 e 1,90 MPa a 1,37 MPa para traco
1:8, taxas de 0 a 20% de cinza, 12% de casca de arroz e idade de 28 dias. Os resultados médios
de resisténcia a compressao de blocos com 1 a 3 garrafas variaram entre 1,50 MPa a 2,60 MPa,
para a idade de 28 dias. As pequenas paredes apresentaram resultados médios de resisténcia a
compressdo de 0,87 MPa e fator de eficiéncia variando de 0,34 a 0,37 em relacéo aos blocos.
Conjuntos de ensaios relacionados com avaliacdo de desempenho também foram realizados em
paredes, como: impactos de corpos mole e duro, resisténcia a pecas suspensas, permeabilidade
a dgua e desempenhos térmico e acustico. Os resultados desses ensaios apresentaram valores
compativeis com aqueles fixados pela NBR 15.575:2013. A analise conjunta dos resultados
mostra que a o bloco de vedacdo estudado apresenta viabilidade técnica.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Materiais cimenticios. Argamassa. Sistema construtivo.
Blocos.






ABSTRACT

EXPERIMENTAL STUDY OF A MORTAR COMPOSITE USING
RICE HUSK AND RICE HUSK ASHES APPLIED IN SEALING BLOCKS

Author: Francisco Ripoli Filho
Supervisor: Eduardo Rizzatti
Co-supervisor: José Mario Doleys Soares

Sustainable Development is linked with a tripod: serving basic needs, shortage of natural
resources and economic growth. In order to make it compatible with the principles of
sustainability, this study focused on the investigation of mortar mix ratios (cement, sand, lime)
with the addition disposable waste such as: rice husk (rice industry) and rice husk ashes
(ceramic industry) to manufacture block work for civil construction. The materials used were
classified based on physical, chemical, and mineralogic tests. The ratio methodology consisted
in a partial substitution of small aggregates and cement by rice husk and rice husk ashes,
respectively. Compressive strength tests were performed in cylindrical proof bodies measuring
50 mm x 100 mm with 1:3, 1:4, 1:6 and 1:8 ratios aged up to 180 days. A mechanical mixer as
well as basic block molds (140mm x 290mm x 340mm) and its complementaries were
developed using a 1:3,4 mortar proportion. In order to create hollow cavities, empty
polyethylene terephthalate bottles (PET) were embedded into the blocks. The results herein
reveal an average compressive strength of a 28 days aged mortar mix varying between 6,67
MPa to 5,56 MPa in a 1:3 ratio and between 1,90 MPa and 1,37 MPa in a 1:8 ratio with
percentages of 0 to 20% of rice husk and 12% of rice husk ashes. The average compressive
strength in 28 days aged blocks with 1 to 3 embedded bottles varied from 1,50 MPa to 2,60
MPa. Low walls presented compression strength average results of 0,87 MPa and efficiency
factor ranging from 0,34 to 0,37 MPa when compared to the blocks. Further tests related to
performance evaluation were also made in wall partitions such as: hard and soft body impact,
suspended load resistance, water proofing, and thermal and acoustic performances. The analysis
of the results reveal that the proposed block work is technically viable, presenting results that
are compatible to the NBR 15.575:2013.

Keywords: Sustainability. Cementitious materials. Mortar. Constructive system. Blocks.
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1 INTRODUCAO

Atualmente um dos grandes desafios mundiais é a destinacdo de residuos gerados a
partir dos mais variados processos. Pesquisas vém sendo desenvolvidas nesse ambito visando
a reciclagem e reutilizacdo de tais residuos. Segundo John (2000), as principais motivacdes
desses estudos sao a escassez de matérias-primas nao renovaveis, a possibilidade de reducédo
de custos com energia e emissdo de gases poluentes, além de melhorias em aspectos
relacionados a salde e seguranca da popula¢do em geral.

Enquanto isso, observa-se um grande problema no Brasil em relacdo ao déficit
habitacional. O estudo e desenvolvimento de solugfes praticas e alternativas de construcao vem
ao encontro de reduzir esse problema, garantindo condi¢des de moradia dignas a familias de
classes sociais mais baixas e com menor poder econdmico. Essa populacdo geralmente é
excluida de seus direitos, principalmente, devido a alta demanda de pessoas com necessidade
de um local para morar, assim como pela baixa oferta de habitacdes populares.

A utilizacéo de mateérias-primas disponiveis de forma abundante em regides especificas
tem o potencial de propiciar transformacdo econdmica. Esses materiais, geralmente, ndo tem
um uso correto e sdo subaproveitados. Quando aplicados de acordo com novas técnicas
construtivas, podem garantir melhorias tanto no custo final da habitacdo, quanto no bem-
estar da populacao beneficiada.

Além da possibilidade de reducdo de custos, a reciclagem de residuos propicia uma
diversificacdo da oferta de matéria-prima utilizada como material de construcéo, contribuindo
para a preservacao ambiental (LIMA, 2005). Tais residuos podem ser obtidos de diferentes
fontes, a partir de atividades como a construcdo civil, agricultura, industria, mineracao, entre
outros.

Na construcdo civil as exigéncias técnicas e a busca de solu¢bes ambientalmente
adequadas tém incentivado a utilizacdo de adigdes minerais na producdo de materiais a base
de cimento. Aléem de melhorarem a resisténcia mecénica e durabilidade dos materiais, 0 uso
dessas adicOes reduz o custo das construgdes e minimiza os impactos ambientais.

A reutilizacdo de residuos em elementos de construcdo civil tem sido bastante discutida
e pesquisada no meio académico nos ultimos anos. Essas pesquisas estdo sendo desenvolvidas
alinhadas a necessidade de materiais cada vez mais leves e esbeltos, com bom desempenho
fisico, mecanico, térmico e acustico, além de v iabilidade econémica de aplicacéo.

O Brasil é um pais de forte vocacdo agricola, devido principalmente a sua vasta
extensdo territorial e clima favoravel. O consumo da producao de gréos leva ao acumulo de
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grandes quantidades de residuos, geralmente descartados sem nenhuma preocupagdo em
relacdo a sua possivel reutilizacdo e/ou impacto ambiental. Um dos setores que mais geram
residuos é o da agroindustria. Anualmente, é produzida uma enorme quantidade de produtos
de consumo alimenticio, com destaque para 0s cereais, tais como soja, arroz, trigo, soja e milho.
O processamento desses cereais gera residuos como cascas e farelos.

Conforme Freire e Beraldo (2005), o arroz é um dos grdos mais produzidos no mundo.
De acordo com levantamento realizado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), a producdo mundial de arroz no ano de 2016 foi estimada em 481,5 milhGes de
toneladas colhidas. A producéo brasileira, no mesmo ano foi estimada em 12,3 milhGes de
toneladas pela Companhia Nacional de Abastecimento (Conab). O processo de beneficiamento
de arroz gera como principal residuo sua casca. Uma consideravel quantidade desse residuo €
reutilizada dentro da prépria usina de beneficiamento, na geracdo de calor para realizacdo do
processo de parboilizacdo! dos graos. Esse residuo, produzido a partir da combust&o das cascas,
é denominado cinza de casca de arroz.

De acordo com a norma de residuos NBR 10004:2004, a casca de arroz é um residuo
classificado como Classe Il A, ou seja, ndo inerte e ndo perigoso, tanto em relacdo a saude
humana quanto ao impacto ao meio ambiente. Os residuos Classe Il A podem apresentar
propriedades como biodegradabilidade, combustibilidade e solubilidade em agua.

Mesmo classificada como residuo ndo perigoso, a casca de arroz, quando incinerada
em ambientes fechados, como caldeiras e fornos, resulta em cinzas imensamente poluentes,
devido a liberacdo de CO e CO,. Esses gases séo altamente prejudiciais ao meio ambiente.
Alem disso, é muito comum o descarte das cascas em lavouras e fundos de rios. Sua
decomposicao libera o gas metano, considerado cerca de 50% mais nocivo que o CO; para o
meio ambiente.

No contexto atual brasileiro, com o grande cultivo de arroz, observa-se uma grande
disponibilidade de casca de arroz e cinza de casca de arroz, geradas no processo de
beneficiamento dos grdos. Assim, muitos trabalhos e pesquisas podem a vir ser desenvolvidos
de modo a propor e viabilizar a utilizacdo de residuos como esses em tragos de argamassas e
blocos para utilizacdo em construcao civil.

Além da utilizacdo de residuos de processos, como a cinza de casca de arroz, tem-se a
possibilidade de utilizacdo, na construcao civil, de residuos solidos urbanos. Um exemplo de
material que vem sendo utilizado de diversas formas sdo as garrafas fabricadas com polietileno
tereftalato (PET). Podendo levar até 500 anos para biodegradacdo, essas garrafas sdo
consideradas produtos agressivos para 0 meio ambiente, principalmente quando dispostas de

! Parboilizagdo: é o arroz que sofreu o pré-cozimento mediante imersdo do arroz (em casca) em agua aquecida
numa autoclave.
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maneira incorreta. No Brasil, a producdo de garrafas PET cresceu muito nos ultimos anos,
atingindo, em 2010, o expressivo numero de 100 bilhdes de unidades (ABIPET, 2016).

A partir da necessidade de destinacdo consciente dos residuos sélidos urbanos, surge a
possibilidade de reutilizacdo das garrafas PET em diferentes areas da engenharia civil. Varias
pesquisas e trabalhos estdo sendo desenvolvidos nesse &mbito. No seu estado natural as garrafas
podem ser utilizadas para preenchimento de blocos de alvenaria. Quando trituradas, podem ser
incorporadas a misturas de materiais como concretos e misturas asfalticas, de modo a
propiciar melhorias em diversas propriedades das misturas.

Sustentado na produtividade do setor agricola brasileiro, no caso da producdo de arroz,
tem-se a necessidade de estudos que visem a utilizacdo e aproveitamento do residuo gerado.
Além disso, com o crescente consumo e producdo de garrafas PET, necessita-se, também,
uma destinagao correta e consciente destes materiais.

Desse modo, o presente trabalho visa avaliar e propor a utilizagdo da casca de arroz
como agregado para argamassas utilizadas na producéo de blocos de vedagéo para habitacdes.
Tal avaliagéo € realizada em relacéo a durabilidade dos materiais, observando-se propriedades
como resisténcia a compressdo simples, absorcdo de agua e densidade aparente, entre outras.
Propbe-se, também, a insercdo de garrafas PET enclausuradas como formas, de modo a dar
um destino aos materiais que seriam dispostos incorretamente no meio ambiente. Por fim,
espera-se a qualificacdo do produto final para futura producao em escala industrial.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver e avaliar tecnologicamente o processo de fabricacdo de um bloco de
alvenaria de vedacdo com argamassa de cimento:areia:cal com adicdo de casca de arroz e
cinza de casca de arroz com a insercdo de garrafas PET enclausuradas.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Realizacdo dos ensaios de caracterizagdo dos materiais constituintes da argamassa
(cimento, casca e cinza da casca de arroz, areia e cal);
2) avaliacdo de propriedades dos blocos (resisténcia, permeabilidade, estanqueidade da

parede, conforto acustico/térmico e durabilidade);
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3) determinacgdo de tracos de argamassas de cimento e areia utilizando-se adi¢des de
cinzas de casca de arroz, casca de arroz e de cal, para aplicacdo em blocos para
alvenaria;

4) projeto e definicdo de formas metélicas necessarias para a producao dos blocos com
a argamassa determinada, com insercoes de garrafas PET enclausuradas;

5) anélise dos limites possiveis para utilizacdo do conjunto bloco/parede, caracterizando
a alvenaria de vedagéo segundo a NBR 15575: 2013 avaliando o processo em escala
produtiva.

1.2 HIPOTESES

E possivel desenvolver a produgdo de blocos de argamassa com misturas de materiais
residuais (cinzas e casca de arroz), utilizando garrafas PET enclausuradas, que tenham
desempenho compativel as exigéncias normativas de desempenho, conforme NBR 15575:2013,
para utilizacdo em vedacOes verticais.

1.3 JUSTIFICATIVAS

Percebe-se um movimento de adaptacdo aos novos materiais, técnicas e tendéncias
disponiveis na construcdo civil. A sociedade é cada vez mais exigente em relacdo ao
desempenho dos materiais de construcdo utilizados. Além da avaliacdo do custo inicial do
material, alguns fatores passaram a ser avaliados e estudados de forma mais especifica, como
a durabilidade, resisténcia, consumo de energia e impacto ambiental.

A utilizacdo de residuos que seriam descartados no meio ambiente propicia varios
beneficios. Entre eles, citam-se a eliminacdo de custos para o descarte, reducdo dos locais
de disposicdo, reducdo do consumo de agregados naturais, preservacao do solo, instalacdo de
atividades produtivas e geracao de empregos, entre outros.

Assim, neste estudo a utilizacdo da casca de arroz, da cinza de casca de arroz e das
garrafas PET esté justificada pelos motivos a seguir relatados.

e Conforme levantamento realizado pela Embrapa em 2013, a producédo anual de arroz
no mundo esta estimada em cerca de 750 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa a nona
posicdo no ranking dos paises produtores de arroz (1,6%), atrds de paises como
a China (27%) e india (21%).
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e A produgéo de arroz no Brasil visa, principalmente, o abastecimento do mercado
interno. De acordo com a Conab (2018), a producdo anual de casca de arroz no
nosso pais gira em torno da producdo de arroz do estado do Rio Grande do Sul, pois
0 mesmo é o maior produtor de arroz do Brasil e sua producdo foi estimada em

12,5 milhdes de toneladas nesse estado.

e Em relacdo aos residuos produzidos no pais, a maioria deles ainda ndo tém uma
reutilizacdo ou reciclagem. Além disso, muitas vezes, sdo descartados de forma
incorreta.

e No Brasil a producéo de garrafas PET na década de 2000 superou a expressiva marca
de 100 bilhdes de unidades por ano (ABIPET, 2016). A reciclagem desse material
ainda esbarra em algumas limitagdes. Ao mesmo tempo diversas pesquisas avaliam
0 uso de garrafas PET como material para uso em diferentes areas da engenharia
civil.

e Alem de favorecer o meio ambiente, a reciclagem e reutilizacéo de garrafas PET geram
empregos em cooperativas e nas empresas que trabalham diretamente com o
processo. Ao invés de poluir o meio ambiente o material retorna a cadeia produtiva.

e De acordo com um levantamento da Federacdo das Industrias do Estado de S&o
Paulo (FIESP), realizado em 2014, o Brasil tem um déficit de 6,2 milhdes de
moradias. Isso torna evidente que, mesmo com a politica do governo para habitacéo
de interesse social ou habitacdo popular, muitas familias carecem de um local
adequado para morar.

A utilizacdo da casca de arroz como agregado, ao invés da sua disposi¢cdo no meio
ambiente, propicia diversos beneficios. Citam-se a reducdo da polui¢do do solo e dos cursos
d’agua, ajuda na reducdo das emissdes de CO. e outros gases na atmosfera. Além disso, visto
que entre os materiais que fazem parte do traco de um concreto, 0 que gera um custo maior é
0 cimento, tem-se também a reducdo do consumo de cimento em concretos e argamassas,
implicando na reducéo de custos no final do processo. Ainda, a utilizacdo, tanto da casca quanto
da cinza da casca de arroz, possibilita a producdo de concretos e argamassas com maior
durabilidade, o que permite um aumento da vida util das estruturas e diminuicdo dos impactos
econdmicos e ambientais de uma necessidade de manutencao da construcao.

Engquanto isso o reaproveitamento das garrafas PET também possibilita diversos
ganhos. A reciclagem desses materiais ainda encontra dificuldades no Brasil, o que leva a sua

disposicdo em aterros sanitarios, onde ndo terdo outra destinagdo ou uso. A utilizacdo das
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garrafas inseridas em blocos de vedacdo permite uma destinagdo nobre a esse residuo e uma
diminuicdo no consumo de agregados e cimento para confec¢do dos blocos, uma vez que as
garrafas ocupam o espago que esses materiais estariam preenchendo.

Sendo assim, este trabalho se justifica por utilizar cinzas de casca de arroz como
materiais reciclaveis, onde as formas com garrafas PET enclausuradas permitem o

desenvolvimento de blocos de alvenaria de vedacdo potencialmente sustentavel.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em cinco capitulos, conforme descrigdo abaixo.

O capitulo 1 (Introducdo) descreve os objetivos, as hipéteses, a justificativa, sua
importéncia e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica envolvendo as propostas de materiais
utilizados ao longo dos tempos nas construcdes edilicias.

A metodologia dos experimentos desenvolvidos é apresentada no Capitulo 3, sendo
dividida em selecdo e caracterizacdo dos materiais utilizados, dosagens e ensaios em
argamassa. Nesse capitulo foram também investigadas e definidas as formas propostas para 0s
blocos.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados e as discussdes dos ensaios prescritos. As

consideracgoes finais e conclusdes acerca do estudo encontram-se no Capitulo 5.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os trabalhos citados a seguir embasam o presente estudo, assim como visam elucidar os

resultados obtidos no mesmo.

2.1 MEIO AMBIENTE E IMPACTOS AMBIENTAIS

De acordo com a resolugdo do CONAMA (1986), impacto ambiental pode ser definido
como qualquer alteracdo das caracteristicas do meio ambiente, sejam elas fisicas, quimicas e/ou
naturais do meio ambiente. Tais alteracbes podem ser causadas por qualquer forma de matéria
ou energia resultante de atividades humanas e afetam de forma direta ou indireta, a salde,
seguranca e bem-estar da populacdo; as atividades sociais e econémicas; a populacdo de
animais e plantas de uma determinada area; as condigbes estéticas e sanitarias do meio
ambiente e a qualidade e disponibilidade de recursos naturais.

Nesse contexto, todo e qualquer efeito que degrada o meio ambiente, decorrente ou
ndo de um processo industrial, deve ser considerado. Além disso, as alteracbes que esses
processos podem causar ao ambiente, como efeitos sobre a saude, condicGes
socioecondmicas, patrimoniais, culturais e fisicas também devem ser levadas em consideragédo
(FELLENBERG, 1980).

A construcdo civil é a atividade do ramo tecnoldgico que mais utiliza recursos naturais.
Isaia (1995) sugere, ainda, sendo esse ramo 0 mais indicado para assimilar parte consideravel
dos residuos sélidos, tanto aqueles gerados na propria atividade de construcao, denominados
de entulhos, quanto os residuos gerados a partir de outras atividades. Atrelado a isso tem-se a
necessidade de atender as exigéncias do manejo e gerenciamento correto dos residuos solidos
imposta pelas leis ambientais, movimentos ecoldgicos em todo o mundo e tarifas ambientais
que tém substituido as tradicionais leis vigentes.

Conforme Chiaverini (1994), entende-se por desenvolvimento sustentavel aquele que
busca o respeito ao meio ambiente a partir da utilizacdo equilibrada dos recursos naturais
disponiveis, com economia de recursos ndo renovaveis. Assim, propicia-se o desenvolvimento
de novas tecnologias visando-se a reciclagem de materiais utilizados na producdo de bens de
consumo.

Em sintese, o desenvolvimento sustentavel esta fundamentado na reducdo do uso de
recursos naturais ndo renovaveis e em uma mudanca em dire¢do a novos padrfes de consumo.

O fechamento do ciclo produtivo, possibilitando a geragcdo de novos produtos a partir da
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reciclagem de residuos, surge como uma alternativa. A inovagdo tecnoldgica para uma
reciclagem eficiente e segura, resultando em produtos com qualidades técnicas adequadas, €
um constante desafio, inclusive no que tange & metodologia (CAVALCANTE e CHERIAF,
1996).

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Nas discussdes sobre 0 meio ambiente e impactos ambientais, um dos temas com
destaque refere-se aos residuos sélidos, principalmente nos grandes centros urbanos. Estudos
e publicacdes cientificas tém dado destaque aos processos relacionados a geracdo, coleta,
disposicao e reciclagem do residuo urbano (BERTHIER, 2003).

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), residuo solido urbano é o conjunto de detritos
gerados em decorréncia das atividades humanas nos aglomerados urbanos. Nesse conceito
incluem-se os residuos domiciliares, os gerados em estabelecimentos comerciais, industriais
e de prestacdo de servicos além dos provenientes de servicos de limpeza publica, os gerados
em estabelecimentos de satde, entulhos de construgéo civil, bem como os residuos gerados em
terminais rodoviarios, ferroviarios, portos e aeroportos. Vailati (1998) relata que a
denominacdo de residuo solido urbano geralmente representa o lixo, cuja coleta, transporte e
destinacéo final &, por definicdo legal, de responsabilidade das prefeituras municipais. Assim,
incluem-se o lixo domiciliar, comercial, hospitalar e o publico.

Nos ultimos anos a preservacao ambiental tem sido uma das principais preocupacdes
da humanidade, visto que os indices de degradacdo ambiental atingiram patamares alarmantes.
Em busca de conforto social e com o0 avanco tecnoldgico 0 homem contemporaneo produz uma
variedade de produtos que geram residuos durante e apds seu processo produtivo. Muitas vezes
esses materiais sdo depositados de forma descontrolada, diretamente no meio ambiente e
contaminam o0s solos, os cursos hidricos e podem causar diversos problemas de saude
(LEIRIAS et al., 2002).

Conforme Viegas (2012), em uma economia globalizada e ambiente competitiva, cada
vez mais acirrada, as empresas necessitam de vantagens diferenciadas para permanecer no
mercado. Assim, a adequacdo a reciclagem surge como uma dessas vantagens.

A NBR 10004:2004 traz a definicdo de residuo sélido como aquele nos estados sélido
e semi-sdlido, resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Nesse conceito incluem-se os lodos provenientes de

estacOes de tratamento de &gua, gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
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poluicdo. Além disso sdo considerados residuos solidos os residuos liquidos cujas
particularidades tornam inviavel seu lancamento na rede publica de esgotos ou cursos
hidricos, ou que exijam, para isso, solu¢fes técnicas inviaveis economicamente em relagao
a tecnologia disponivel. Essa norma classifica os residuos solidos em classes.

1) Residuos Classe |

S4&o os residuos considerados perigosos. Apresentam periculosidade ou alguma das

caracteristicas a seguir: toxicidade, inflamabilidade, corrosividade, radioatividade,

reatividade e patogenicidade.

2) Residuos Classe Il

a. Nao inertes — Classe Il A: residuos ndo perigosos que podem apresentar
caracteristicas como combustibilidade, biodegradabilidade ou solubilidade em
agua. S&o exemplos desse tipo de residuo materiais como papeldo, gesso,
plasticos, entre outros.

b. Inertes — Classe Il B: sdo os residuos que, quando amostrados de forma
representativa e submetidos a contato estatico ou dinamico com agua destilada e
deionizada em temperatura ambiente, ndo apresentarem nenhum de seus
componentes solubilizados. Tém-se como referéncia concentragdes inferiores aos
padrdes de potabilidade de agua, destacando-se padrdes de aspecto, cor, turbidez
e sabor. S&o exemplos desse tipo de residuo rochas, agregados, tijolos, vidros,
plasticos e borrachas ndo decompostos em curto prazo.

Ainda conforme a NBR 10004:2004 a classificacdo dos residuos depende do processo
ou atividade que lhe deu origem e de seus constituintes e caracteristicas, além da comparacgéo
desses constituintes com residuos e substancia cujo impacto ao meio ambiente e a salide humana
ja séo conhecidos.

O Brasil aprovou em 2011, apo6s duas décadas de discussdes, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Essa politica tem como objetivo organizar a forma como o Brasil
trata os residuos, de modo a incentivar a reciclagem e a sustentabilidade. Com a aprovacéo
dessa politica, foi elaborado o Plano Nacional de Residuos Sdlidos, baseado em diversos
estudos e acOes relacionados aos residuos e meio ambiente (VIEGAS, 2012).

De acordo com Leite (2003), a utilizacdo de materiais descartaveis e a quantidade de
polimeros no lixo sdo diretamente proporcionais ao nivel socioeconémico e poder aquisitivo
do cidaddo. Ao mesmo tempo em que a tecnologia possibilita a utilizacdo de polimeros para
uma melhor qualidade de vida, esse uso acaba por gerar um grande problema relacionado aos

residuos gerados.
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A reciclagem de residuos pode ser objeto da acdo de profissionais com diferentes
posicdes. O primeiro € o formulador de politicas ambientais interessado em selecionar 0s
residuos mais importantes, sob a ética de quantidade e agressividade ambiental. O segundo é
0 pesquisador ou formulador de politicas publicas interessado em buscar nos residuos uma
alternativa adequada para a producdo de um determinado produto. O terceiro € o gerador de
um residuo especifico, que busca alternativa para a reciclagem desse material (OLIVEIRA,
2002).

Souza (2008) ressalta que reciclar qualquer tipo de material, independente da utilizagao
futura, representa vantagens ambientais, econdmicas e sociais. Essas vantagens séo transcritas
a seguir:

e Ambientais - reducdo da disposicdo dos residuos em locais inadequados e

minimizacdo da necessidade de extracdo de recursos naturais;

e econbmicas - reciclar implica menos custo em relacdo ao descarte dos residuos
reciclaveis. Tem-se a possibilidade de producdo de um material alternativo que
mantenha as caracteristicas semelhantes as do material original, dispensando em parte
a utilizacéo de recursos naturais;

e sociais — a utilizagdo de materiais reciclaveis em obras de pequeno porte, como
habitacbes populares, surge como uma alternativa ao uso dos materiais
convencionais. Nesse contexto as empresas da construcdo civil podem assumir um
papel de responsabilidade social com a utilizacdo de residuos em obras.

Oliveira (2004) ressalta que o produto desenvolvido com a utilizagdo de material
reciclado deve satisfazer, do ponto de vista técnico, as exigéncias das normativas, assim como
as solicitacOes a que estard submetido durante sua utilizacdo. Além disso, o produto deve ser
funcional para o usuério e com tecnologia de simples aplicacéo.

Rocha e Cheriaf (2003) afirmam que a escolha da tecnologia e procedimento
relacionado ao reaproveitamento de residuos deve ser realizada tendo em vista a atingir o
aproveitamento ambientalmente adequado, com o0 menor custo possivel. Esses autores sugerem,
ainda, que as formas adequadas de aproveitamento de residuos devem envolver um processo
de conhecimento, sendo esse das unidades geradoras de residuos, com caracterizacdo completa
e identificacdo do potencial de aproveitamento. Assim é possivel identificar as caracteristicas
limitantes do uso e da aplicacdo dos residuos.

Somerville (1999) define sustentabilidade como a preocupacdo com que O

desenvolvimento possa satisfazer as necessidades atuais sem o comprometimento das
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possibilidades das futuras geragdes de satisfazer suas proprias necessidades. Conforme o ciclo
dos materiais (Figura 2.1), esse autor indica a sustentabilidade na construgdo como uma
possibilidade de reducdo do consumo de energia e da emissao de gases poluentes, como COg,
N20 e CHa. Alinhado a essa tendéncia, esta a producdo de concreto com uso de subprodutos
industriais e/ou agricolas incorporados tem visado a diminuicdo da quantidade de cimento

utilizada, além da destinagdo para os poluentes citados.

Figura 2.1 — Ciclo dos materiais.
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Fonte: adaptado de Somerville (1999).

2.3 ARECICLAGEM E REUTILIZACAO DA POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

O polietileno tereftalato (PET) tem multiplas utilizagdes na producdo industrial.
Esse material tem sido alvo de disputas entre catadores, objeto de interesse das empresas
recicladoras, tipo de embalagem preferencial para corporacdes aplicadoras, além de ter presenca
constante no cotidiano dos consumidores (SANTOS JUNIOR, 2012).

Zanin e Mancini (2005) listaram 28 universidades e centros de pesquisa brasileiros, a
maior parte deles localizados na regido sudeste do pais, que desenvolvem estudos acerca da
reciclagem e reutilizacdo de residuos com foco no desenvolvimento tecnolégico. Um relevante
namero de pesquisas tem sido desenvolvido de modo a analisar as politicas publicas de
tratamento de residuos, assim como 0s aspectos envolvidos no equacionamento do problema.
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Barth et al. (2004) desenvolveram um sistema de painéis modulares de parede
estruturais preenchidas com garrafas PET. Os painéis sdo constituidos de colunas verticais de
garrafas cortadas e encaixadas. As garrafas séo reforgadas com uma trelica de aco plana em
seu perimetro. Por fim, os painéis sdo revestidos nas duas faces com argamassa de cimento e
areia. Como vantagem desse sistema destaca-se um melhor desempenho térmico, redugdo do
peso, maior espessura da parede e maior rigidez ao conjunto.

Canellas (2005) avaliou a utilizacdo de PET reciclado substituindo agregados
convencionais em argamassas. Esse autor obteve flocos de PET por meio da fragmentacao das
garrafas PET e utilizou teores de substituicdo de 10%, 30% e 50%, em peso e em volume.
Como resultado identificou que a melhor possibilidade de uso se encontra no teor de
substituicdo de 30%, ndo apresentando perdas representativas de plasticidade e resisténcia a
compressdo e a tracao.

Dutta et al., 2016 pesquisou dois tipos de garrafas plasticas de diferentes diametros e
rigidez a tracdo. Foram escolhidos testes de compressdo e realizados em corpos de prova
repousados sobre uma base rigida e preenchidos com cinzas volantes compactadas com
agregados de pedra. Os resultados mostraram uma capacidade de carga significativa dos corpos
de prova com cinzas volantes como material de enchimento O estudo confirmou que as garrafas
de plastico com material de enchimento adequado podem se apresentar como um bom elemento
resistente a compressédo

A utilizacdo de um sistema de laje nervurada com a utilizacdo de garrafas PET como
enchimento foi proposta por Coelho (2006). Como resultado as lajes desenvolvidas utilizando
essa metodologia apresentaram uma reducdo de custo de 40% em relacéo as lajes fabricadas
com materiais convencionais. Assim, é possivel reduzir o custo final da unidade habitacional.

Ainda, Modro (2008) desenvolveu um tipo de concreto de cimento Portland contendo
residuos poliméricos de PET. Esse autor avaliou a substituicdo parcial de agregados minerais
pelos residuos em diferentes teores e proporcdes. Como resultado identificou que a
possibilidade de utilizacdo de residuos de PET po6s-consumo na substituicdo de agregados
minerais em concreto de cimento Portland é promissora.

Santos Junior (2012) avaliaram a utilizacdo de garrafas PET na confeccdo de tijolos. As
embalagens foram coletadas em residéncias, ruas e cooperativas da cidade. Para adicdo nos
tijolos o material passou por um processo de fusdo. A partir dos resultados obtidos na pesquisa
esses autores identificaram que a utilizacdo de garrafas PET para a producao de tijolos plasticos

é tecnicamente e ecologicamente viavel.
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Galli et al. (2012) propuseram a utilizagdo de garrafas PET como um insumo alternativo
na construcdo de edificacdes residenciais. Para tanto, esses autores desenvolveram uma parede
experimental em modelo reduzido, moldadas dentro de formas de madeira. As garrafas PET
foram preenchidas com areia ou entulho e assentadas em camadas intercaladas com argamassa,
conforme € mostrado na Figura 2.2. Para o preenchimento da garrafa, utilizou-se entulho

triturado com pil&o de concreto e peneirado em peneira comum de obra.

Figura 2.2 — Esquema de montagem da parede em vista frontal e vista superior.
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Fonte: adaptado de Galli et al. (2012).

A avaliacdo da viabilidade da utilizacido da parede com garrafas PET foi realizada do
ponto de vista econdbmico e ambiental. Como resultado, esses autores identificaram uma
reducdo de custo em relacdo a alvenaria convencional de até 70%, além da reducdo do descarte
de embalagens de PET e de residuos de construcao civil. Destacaram ainda a minimizacdo da
extracdo de recursos naturais utilizados na producdo de tijolos e blocos convencionais e a
criacdo de uma oportunidade de qualificacdo da mé&o de obra para a construcdo civil
(GALLIetal., 2012).

Meneses (2011) estudou a adicdo de fibras de PET provenientes de garrafas recicladas
incorporadas a concretos moldados in loco, visando a determinacdo da resisténcia mecanica
do material submetido a altas temperaturas. De acordo com os resultados, foi possivel

identificar que a utilizacdo de fibras de PET tem o potencial de retardar o risco de colapso das
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estruturas. Essa possibilidade se d& pela formacdo de uma rede de canais que facilitam a saida
do vapor d’agua, o que reduz a pressao neutra no interior do elemento estrutural.

Cabe salientar que as fibras adicionadas em uma matriz cimenticea podem causar dois
efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a reforgcar o composto em relagéo a todos 0s modos
de carregamento que induzem tensdes de tracdo, isto é, tracdo indireta, flexdo e cisalhamento.
Segundo Figueiredo (2005) elas melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz que tem
caracteristicas frageis.

2.4 HABITACOES DE INTERESSE SOCIAL

Segundo Bonduki (1998), um dos grandes desafios dos arquitetos e engenheiros €
baratear o custo das moradias ou criar facilidades para construcdo de habitagdes. O tema é
debatido nos mais variados enfoques: racionalizagcdo e simplificacdo dos sistemas e tipologias
construtivos; reducédo dos padrdes dos acabamentos e dos pés direitos; mudancas no codigo de
obras; padronizacdo das unidades; normalizagdo dos materiais; combate a especulagédo
imobiliaria e, por fim, viabilizacdo de acesso a periferia.

Fernandes (2003) ressalta que a habitacdo de interesse social define uma série de
solugdes de moradia voltada especificamente para as populagdes mais carentes. Essas moradias
visam atender necessidades basicas de habitacdo da populacéo de baixa renda nas areas urbanas.
Assim pode-se garantir 0 acesso a moradia digna respeitando padrdes minimos de seguranga,

sustentabilidade e habitabilidade.

2.5 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Existem diversos sistemas construtivos no ramo da construcéo civil. No Brasil o método
mais utilizado é a alvenaria convencional. Ha, porém, novas tecnologias aparecendo e

comecando a serem utilizadas.

2.5.1 Alvenaria

Tomaz (2001) citou o exemplo do Edificio Monadnock, construido na cidade de
Chicago/EUA entre os anos de 1889 e 1891. A edificacdo, com 16 andares e 65 m de altura,
conforme Figura 2.3. Na época de sua construcdo, suas paredes de 1,80 m de espessura na base

foram consideradas como limite dimensional maximo para estruturas de alvenaria, sendo
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calculadas por métodos empiricos até entdo utilizados. Atualmente, acredita-se que, se 0

edificio fosse redimensionado, empregando-se 0s mesmos materiais de construgdo, as paredes

seriam dimensionadas em apenas 30 cm de espessura.

Figura 2.3 — Edificio Monadnock, construido em alvenaria no final do século XIX.
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Fonte: http://www.openbuildings.com/buildings/monadnock-building-profile-7743, acesso em 10/11/2017.

2.5.2 Alvenaria estrutural

Segundo Franco (1992), alvenaria estrutural pode ser definida como um processo
construtivo caracterizado pela existéncia e aplicacdo de paredes de alvenaria e lajes

enrijecedoras, sendo a principal estrutura de suporte de edificios.
De acordo com Roman et al. (1999), a técnica de calculo e execucdo de alvenaria

estrutural utilizada no Brasil é datada pela década de 1960. Com o passar do tempo, a abertura
de novas fabricas e a criacdo de novos grupos de pesquisa acerca do tema tornou o sistema cada
vez mais interessante do ponto de vista construtivo. A utilizagcdo da alvenaria estrutural tem
como principais vantagens a reducao de custos e 0 menor prazo de execucao da obra. A Figura

2.4 mostra um exemplo de obra construida em alvenaria estrutural.


http://www.openbuildings.com/buildings/monadnock-building-profile-7743
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Figura 2.4 — Construgdo executada em alvenaria estrutural.

Fonte: http://www.comunidadedaconstrucao.com.br, acesso em 03/09/2018.

2.5.3 Sistemas construtivos de vedacao

De acordo com Thomaz (2001), alvenaria de vedacdo pode ser definida como aquela
gue ndo é dimensionada para resistir as acOes, além de seu peso préprio. A vedacao vertical
protege a edificacdo de agentes externos como vento e chuva, aléem de dividir ambientes
internos e promover seguranca e conforto. A alvenaria de vedacdo é utilizada na maioria das
edificacdes.

Na construcao civil as mais variadas técnicas construtivas sao utilizadas na execucao de
sistemas de vedacdo. Alguns exemplos dessas técnicas sdo 0s processos artesanais, materiais
moldados in loco e processos industriais de producdo. Assim, é possivel encontrar no mercado
uma ampla gama de produtos, desde elementos simples, como tijolos e blocos ceramicos, até
elementos mais elaborados, desenvolvidos de modo a atingir determinadas especificacfes
técnicas e niveis de desempenho. Além disso, os materiais utilizados no acabamento desses
sistemas também s&o bastante diversos.

As caracteristicas do sistema de vedacdo utilizado variam de acordo com as exigéncias
a ele atreladas. Com o processo evolutivo, as técnicas utilizadas foram tendo altera¢6es, com
incremento desse nivel de exigéncia. Bertoldi (2007) exemplifica esse fenbmeno comparando
dois elementos de vedacdo distintos, uma parede de alvenaria de tijolos ceramicos e um painel
argamassado, com um valor comum de transmitancia térmica igual a 1,266 W/m2K. Para uma
espessura da parede igual a 280 mm a utilizacdo do painel de espessura 80 mm
(contendo um ndcleo de poliestireno de 25 mm de espessura) permitiria um desempenho
equivalente. Isso representaria menos de 1/3 da espessura da parede.


http://www.comunidadedaconstrucao.com.br/

41

Atualmente busca-se a utilizacdo de processos construtivos mais leves, com execucao
mais rapida e menor ocupacdo de espaco. A reducdo das areas disponiveis para novas
edificacbes nos centros urbanos é um fator determinante para o surgimento desta tendéncia
na construcao civil.

2.5.3.1 Alvenaria de pedras

Viegas (2012) define esse tipo de alvenaria como sendo a técnica de cortar e preparar
material rochoso para construgéo, incluindo efeitos decorativos e estruturais. Esse sistema
construtivo é uma das técnicas mais antigas empregadas. Cabe ressaltar que grandes obras
foram construidas com essa técnica, como catedrais, castelos, pontes e monumentos.

No inicio a utilizacdo da alvenaria de pedra se dava com um amontoamento grosseiro
de pedras, com ou sem utilizacdo de terra nas juntas. A terra, nesse caso, funcionava como
argamassa. Com o surgimento e desenvolvimento de ferramentas e técnicas para trabalhar as
pedras essa técnica evoluiu. Assim, as paredes de alvenaria comecaram a ter forma de
poligonos, de mais facil encaixe. Com essa evolucdo comecou-se a utilizar juntas com
argamassa em cal ou juntas secas (sem argamassa).

A Figura 2.5 mostra o Coliseu de Roma, um exemplo de obra construida com o
sistema construtivo de concreto revestido de alvenaria, de maneira que alvenaria funcionava
como forma externa e o preenchimento interno era de concreto.

Figura 2.5 — Coliseu de Roma, exemplo de concreto revestido de alvenaria.

Fonte: http://viagemearquitetura.com.br/destinos/10-incriveis-fatos-sobre-o-coliseu-romano/, acesso em
10/09/2017.


http://viagemearquitetura.com.br/destinos/10-incriveis-fatos-sobre-o-coliseu-romano/
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2.5.4 Materiais convencionais de vedagao (bloco ceramico)

As vedagdes executadas com elementos ceramicos aliadas com sistemas construtivos de
concreto armado representam boa parte das construgbes realizadas no Brasil. Essa
predominancia ocorre principalmente devido aos fatores econémicos, a durabilidade e aos
niveis de desempenho desses materiais.

Conforme Carvalho (2004), ceramica é a pedra artificial obtida pela moldagem,
secagem e cozedura de argilas ou misturas contendo argilas. Em alguns casos, alguma das
etapas citadas pode ser suprimida, mas a matéria prima € a argila. Ap0s, procede-se a preparagao
dos materiais ceramicos. De acordo com Rizzatti (2003) sdo seis etapas necessarias para a
preparacdo dos materiais ceramicos. S&o elas: extracdo do barro; preparo da matéria-prima;
moldagem; secagem; cozimento e produto final.

Por ser um sistema construtivo antigo e com diversas variagdes regionais, 0s materiais
ceramicos tém uma vasta gama de elementos presentes no mercado, de diferentes formas,
tipos de matéria prima, resisténcias e cores. De acordo com NBR 12270-1:2017, um bloco
ceramico é um componente de alvenaria que possui furos ou ndo prismaticos e/ou cilindricos
perpendiculares as faces que 0s contém.

Rizzatti (2003) dividiu os tijolos em trés tipos diferentes:

1) Adobes - materiais moldados manualmente com argila, erva ou palha, de modo a
aumentar sua resisténcia. Sua utilizacdo ndo é muito vantajosa pelo fato de nao
suportar cargas pesadas e por possuirem baixa resisténcia a umidade;

2) refratarios - geralmente macicos, sdo feitos a base de argilas refratarias,
caracterizadas por resistirem a altas temperaturas (acima de 1100°C) sem se
fundirem. Podem apresentar diversas dimensfes e podem ser utilizados no interior
de forno e fornalhas;

3) ordinarios — conhecidos como tijolos de barro vermelho devido a coloracdo das
argilas que o compdem. Podem ser maci¢os ou furados e sdo resistentes as forcas
mecanicas. Normalmente apresentam dimensées de 20 cm x 10 cm x 5 cm. Os do
tipo furados podem ser vazados, quando os furos tém qualquer dimensdo e forma
paralelamente ao leito, ou perfurados, quando os furos sdo perpendiculares ao

leito.
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2.5.4.1 Bloco ceré@mico maci¢o

Esse tipo de material € muito utilizado em fundagdes de baldrame, revestimento de
pocos, silos enterrados, reservatorios de armazenamento de &gua, fossas sépticas, muros de
contencao e paredes internas e externas. Conforme Viegas (2012), a utilizacdo desse material
em edificaches residenciais permite obter composicdes arquitetdnicas rasticas. Sua
desvantagem, em relacdo aos tijolos furados, é o maior consumo de blocos por m? e de
argamassa de assentamento, além da mao de obra de colocacdo. A Figura 2.6 mostra um
ambiente construido com tijolo cerdmico macico.

Figura 2.6 — Ambiente construido com tijolo ceramico macico.

Fonte: http://www.simplesdecoracao.com.br, acesso em 16/07/2018.

2.5.4.2 Bloco ceramico furado

O bloco ceramico furado é um componente basico da alvenaria. Tem furos
longitudinais, prismaticos ou cilindricos, perpendiculares as faces de assentamento. Seu
material basico de fabricagdo ¢ a argila. Sdo encontrados comercialmente com seis, oito ou
dez furos. Assim, tém-se paredes mais econdmicas, pois os tijolos ceramicos furados sdo
maiores e mais leves, e com execucdo mais rapida (VIEGAS, 2012).

Em relacdo ao isolamento térmico e acustico os blocos furados tem um bom
comportamento, uma vez que 0 ar permanece aprisionado no interior dos furos. A Figura 2.7

mostra uma parede executada com tijolos ceramicos furados.


http://www.simplesdecoracao.com.br/
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Figura 2.7 — Parede construida com bloco ceramico furado.

Fonte: http://mww.pauluzzi.com.br/alvenaria-de-vedacao/, acesso em 10/06/2017.

Segundo Ramalho e Correa (2003), os blocos ceramicos podem ser utilizados, tanto como
alvenaria convencional de vedacédo, como estrutural (colunas e vigas embutidas) na construgdo de
edificacOes. Nesses tipos de sistemas, as tubulacdes das instalagdes hidrossanitarias, elétricas e de

gas podem estar embutidas nos blocos ceramicos, conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8 — Blocos ceramicos utilizados em sistema de vedacéo e estrutural.

Bloco 45°

Fonte: adaptado de http://www.construtens.com.br/blococeramico.html, acesso em: 12/01/2019.
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2.5.4.3 Bloco estrutural

Conforme Ramalho e Correa (2003), a alvenaria ndo-armada com blocos vazados de
concreto é uma técnica promissora, tanto pela economia proporcionada quanto pelo nimero
de fornecedores do material j& existentes. Esse tipo de material apresenta algumas vantagens,
como menor tempo de assentamento e revestimento, menor consumo de argamassa de
assentamento e acabamento mais uniforme. Entretanto, apresentam algumas desvantagens
também, como ndo permitir o corte. A Figura 2.9 mostra blocos vazados de concreto.

Varios tipos de blocos estruturais estdo disponiveis no mercado para cumprir as mais
diversas fungdes; para isso variam a forma e os materiais utilizados na sua produgdo. Em
relacdo aos materiais, 0s blocos podem ser de diversos tipos, como: concreto, ceramico,
silico-calcario e concreto celular auto clavado. Atualmente, no Rio Grande do Sul predomina a

utilizagdo de blocos ceramicos e de concreto.

Figura 2.9 — Blocos vazados de concreto.

Fonte: http://mwww.mapadaobra.com.br/?s=blocos+vazados+de+concreto, acesso em: 07/11/2018.

Segundo Rizzatti (2003), o material constituinte dos blocos ceramicos € principalmente
a argila, composta de silica, silicato de aluminio e variadas quantidades de 6xidos ferrosos,
podendo ser calcaria ou ndo. A calcaria, quando cozida, produz um bloco de cor amarelada. A
ndo calcaria contém de 2% a 10 % de 6xido de ferro e feldspato e produz uma unidade de
variados tons vermelhos, dependendo da quantidade do 6xido de ferro utilizado.

A forma que os blocos devem ter é de um paralelepipedo-retangulo, podendo apresentar,

ou nao, vazados em suas paredes. Sao classificados em blocos de paredes vazadas, blocos com
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paredes macicas e blocos perfurados. As suas dimensdes podem variar de acordo com o que
esta definido na norma NBR 15270-2:2017.

Para Rizzatti (2003), a producdo de blocos ceramicos deve reunir a experiéncia
estrutural e a tecnologia das argilas, de forma que esses componentes tenham resisténcia e
durabilidade necessérias e proporcionem o conforto ambiental desejado. As propriedades
fisicas dos blocos séo afetadas pela composi¢do da matéria-prima usada e pelo seu método de

fabricacao.
2.6 UTILIZA(;AO DE MATERIAIS ALTERNATIVOS EM CONSTRUCAO CIVIL

A escassez de recursos naturais tem proporcionado uma busca continua por materiais
ecoldgicos alternativos para utilizagdo em construcdo civil. Com o intuito de verificar seu
potencial de uso, atendimento as condicdes de reducdo de custo e melhoria nas propriedades
mecanicas e durabilidade, esses novos materiais tém sido tema de diversas pesquisas no ambito
académico. Estudos sdo necessarios para propiciar a correta utilizacdo desses novos materiais
(BEZERRA, 2010).

Diversos materiais, que até ha pouco tempo nao tinham nenhuma utilizagéo, estao
sendo utilizados na construcéo civil. Alguns exemplos sdo casca de arroz, cinza de casca de
arroz, fibras de coco e de sisal, lodos provenientes de estacdes de tratamento de &gua,
fibras de polipropileno, cinza da casca de castanha de caju, etileno vinil acetato (EVA),
bambu, residuos de construcdo civil, sucata de vidro, entre outros.

2.6.1 Casca de arroz

Carvalho (2004) realizou um estudo comparativo entre placas de argamassa armada com
casca de arroz e tijolo ceramico de oito furos, visando uma melhoria do desempenho térmico
em habitacGes de clima tropical em Cuiabd/MT. O material produzido com casca de arroz foi
considerado uma boa opcao para aplicagdo em construcdo civil, uma vez que apresentou um
isolamento térmico maior do que o material utilizado convencionalmente.

Martinez et al. (2005) utilizou casca de arroz para viabilizar a confeccdo de painéis de
fechamento verticais para substituir a utilizacdo de tijolos ceramicos. A partir dos resultados
dos ensaios fisicos e mecanicos de sua pesquisa, concluiu-se que o produto apresentava sim
uma viabilidade ambiental.

Isaia (1987) utilizou casca de arroz em argamassas como substituicdo parcial do
agregado miudo visando a obtencdo de melhoria nas propriedades fisicas e mecénicas.
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Concluiu que as argamassas com substituicdo do material apresentaram bom
desempenho fisico e mecénico em comparacdo as sem substituicdo, o que indica que a
utilizacdo do produto é vidvel, do ponto de vista fisico e mecénico.

Ferreira et al. (2008) propuseram a incorporagio de casca de arroz e de braquiaria® em
tijolos de solo cimento, de modo a oferecer alternativas de destinacdo a residuos agricolas. De
acordo com os resultados, os autores identificaram que a substituicdo de 10% de residuos
vegetais em relagdo ao teor de cimento € a que apresentou melhores resultados em termos de
resisténcia a compressdo simples e absorcéo de agua.

2.6.2 Fibras de polipropileno

Silva (2006) avaliou a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno em argamassas
utilizadas em revestimento, em relacdo ao seu comportamento mecanico e reologico. Foi
possivel constatar que, a adicdo de fibras provocou modificagcbes na reologia do material,
alterando o teor de ar incorporado. Além disso, as caracteristicas da matriz original foram
alteradas, o que influenciou também o comportamento mecénico do material.

Cimolin e Godinho (2015) analisou o efeito das fibras de polipropileno em concreto
expostos a altas temperaturas, simulando situaces de incéndio. Concluiu que a adicdo das
fibras, juntamente com o aquecimento do concreto, tende a reduzir a perda de massa, a0 mesmo
tempo em que piora as propriedades de tracdo do concreto, e reduz sua resisténcia a compressao
e mddulo de elasticidade. Entretanto, mesmo com o aquecimento, o material com adicéo de

fibras ndo apresentou lascamentos, ao contrario do concreto referéncia.

2.6.3 Residuo de Construcéo Civil (RCC)

O aproveitamento dos residuos provenientes das atividades da construcdo civil,
comumente chamados de entulhos, tem sido tema de diversas pesquisas no ambito académico.
O conceito de RCC engloba pecas de concreto, pedacgos de telhas, ceramicas, argamassas, entre
outros.

Almeida Janior (2014) avaliou a utilizacdo de agregado graudo reciclado em pavimentos
de concreto de alta resisténcia para a rapida liberacéo ao trafego (“fast-track™). Nesse trabalho
0 agregado graudo natural foi substituido parcialmente por agregado graudo reciclado de

residuos de construcdo civil. Esse autor identificou que, com o teor de substitui¢do de 10%, o

2 Braquidria = pastagem no Brasil de origem africana com capacidade de reciclar os nutrientes do solo.
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concreto apresenta um maior consumo de cimento e uma menor razdo agua/cimento para obter
a resisténcia de 5,0 MPa, necesséria para pavimentos do tipo “fast- track”. Assim, concluiu-se
que a utilizacdo de RCC pode ser viavel, porém, implica um maior consumo de cimento.
Ruviaro (2017) estudou a substituicdo parcial do agregado mitdo natural por agregado
miudo com origem de RCC, avaliando a influéncia desse material em argamassas utilizadas
em revestimento moldadas com diferentes tipos de cimento. Esse autor identificou que
argamassas com agregado de RCC britado necessitam de mais dgua do que argamassas com
residuos britados e peneirados em sua confeccdo. Além disso, concluiu que as argamassas no
estado fresco apresentaram propriedades e comportamentos semelhantes, mesmo com
diferentes tipos de agregado mitdo e cimento utilizados. No estado endurecido as argamassas
com finos apresentaram maior retracdo livre e maior variagdo de massa em comparagao com

as argamassas sem finos.

2.7 AUTILIZACAO DAS GARRAFAS PET NA CONSTRUCAO CIVIL

O PET, um polimero termoplastico, é considerado 100% reciclavel, tendo grande
consumo nas industrias de fibras resistentes, monofilamentos, filmes resistentes para
gravadoras, estampagem metalica em plasticos, entre outros (VIEGAS, 2012).

Provenzano (2006) relata que o PET, devido as suas caracteristicas, principalmente,
por ter um peso muito menor em comparacdo com as embalagens tradicionais, tornou-se o
recipiente ideal para a industria de bebidas de uma forma geral. A utilizacdo das garrafas PET
possibilitou a reducdo com custos de transporte e producéo, além de oferecer ao consumidor
um produto mais barato, seguro e moderno.

Conforme Sina e Amani (2016) o estudo da resisténcia a compressdo e densidade das
garrafas plasticas, inseridas em blocos de concreto sdo aceitaveis. Comparando blocos de
concreto sem garrafas e blocos de concreto com garrafas plasticas, estes mostraram 57% maior
resisténcia a compressdo. Também outras propriedades como economia e beneficios ambientais
podem confirmar a pratica de usar garrafas plasticas dentro de blocos de concreto.

O PET, cuja estrutura quimica esta apresentada na Figura 2.10, foi desenvolvido na
década de 1940 por dois quimicos ingleses, Whinfield e Dickson. Contudo, comegou-se a
utilizar como material na fabricacdo de garrafas somente na década de 1970, ap6s uma

cuidadosa revisdo dos aspectos relativos a seguranca e ao meio ambiente. Na década de
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1980, paises como Canadé e Estados Unidos iniciaram a implantacdo da coleta das garrafas

utilizadas, destinando-as para utilizagdo como enchimento de almofadas.

Figura 2.10 — Estrutura quimica do politereftalato de etileno (PET).
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Fonte: Mano e Mendes (1999).

Com o passar do tempo surgiram diferentes aplicac6es para a reciclagem e reutilizacao
do PET, tais como laminas, tecidos e garrafas para produtos ndo alimenticios. No Brasil 0
material foi introduzido no final da década de 1980, sendo que, sua primeira utilizagédo foi na
industria téxtil. A partir de 1993 o PET comecou a figurar no mercado de embalagens,
principalmente para refrigerantes, promovendo uma substituicdo parcial da utilizacdo das
tradicionais embalagens de vidro. Atualmente o PET pode ser encontrado nos mais diversos
tipos de produtos.

Conforme a Associacdo Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2016), o material
apresenta as seguintes vantagens:

e Possibilidade de reciclagem vérias vezes sem perda da qualidade do produto final;

e pode ser considerado 100% reciclavel quando moido;

e excelente barreira para gases e odores;

e reduz substancialmente o custo de transporte das bebidas por ser um material leve,

o0 que reflete no custo final dos produtos;
e a razdo entre o peso da garrafa e o conteldo, no caso das embalagens de dois

litros, é umas das mais favoraveis entre os materiais descartaveis.

A principal desvantagem da utilizacdo do PET é seu descarte de forma incorreta. Além

de serem encontradas em rios, praias e ruas, as garrafas podem acabar entupindo galerias
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pluviais e esgotando a capacidade de aterros sanitarios. A Figura 2.11 mostra a disposicao
incorreta de garrafas PET em um corpo hidrico.

Os polimeros tém uma vida muito longa, o que faz com que eles tenham um potencial
de causar sérios riscos ao meio ambiente quando descartados. Em mananciais de agua
préximos aos centros urbanos, as garrafas PET sdo responsaveis por uma grande poluicdo. Nos
lixbes ocupam grandes volumes. Nos aterros sanitarios, ocupam espaco e dificultam a
compactacao dos residuos (VIEGAS, 2012).

Figura 2.11 — Disposicao incorreta de garrafas PET.

Fonte: Jornal Estaddo Minas Gerais (2016).

De acordo com Pezzin (2007), o PET tem uma alta resisténcia a agentes bioldgicos e
atmosféricos, sendo que seus produtos de degradacdo sdo indcuos ao corpo humano. Canellas
(2005) relata que as garrafas PET sé&o totalmente inertes, ou seja, mesmo gquando descartadas
de modo incorreto ndo causam nenhum tipo de contaminagéo no solo ou nos lengois d’agua.

A industria da construcdo civil tem o potencial de absor¢do de materiais que seriam
descartados ao meio ambiente de forma incorreta, como as garrafas PET. A utilizacdo desse
material pode proporcionar algumas vantagens, como a reducdo do volume de residuos em
aterros sanitarios, aumento da vida Util e melhoria nos processos de decomposicdo da matéria
organica nos mesmos. A presenca das garrafas PET junto aos residuos causa uma
impermeabilizacdo em certas camadas, 0 que prejudica a decomposic¢ao, ao passo que impede
a circulacao de gases e liquidos.
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2.7.1 Blocos fabricados com garrafas PET

Viegas (2012) propos a utilizagdo de blocos com incorporacdo de garrafas PET para
confeccdo de alvenarias de vedacgdo, de modo a proporcionar isolamento térmico e acustico,
visando seu emprego em habitacOes de interesse social. Para a execucdo dos blocos as
garrafas foram inseridas de forma centralizada em formas de madeira, posteriormente
preenchidas com argamassas, conforme a Figura 2.12. Para avaliacdo da viabilidade da
utilizagdo dos blocos alternativos foram executadas trés paredes em alvenaria convencional
de tijolos ceramicos e trés paredes com blocos em garrafas PET, variando o traco da argamassa.
Dessa forma foi realizada uma avaliacdo comparativa dos desempenhos térmico, acustico e
mecanico.

Figura 2.12 — Bloco com garrafa PET e forma de madeira.
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Fonte: adaptado de Viegas (2012).

A avaliagdo do desempenho térmico foi realizada por meio da preparacdo de painéis

de 1,20 m de altura e 1,00 m de largura, instrumentados com cinco termopares em ambos 0s
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lados. Foram medidas as temperaturas na superficie de incidéncia da fonte de calor e no lado
oposto. O ensaio acustico, por sua vez, foi realizado de duas maneiras distintas, uma mais
simples e outra mais complexa. Utilizou-se para tanto uma camara reverberante, colocando-se
a fonte sonora em um dos lados, identificando a pressao sonora apds as ondas atravessarem as
paredes ja submetidas ao ensaio térmico. Por fim, para avaliar o desempenho mecénico
dos blocos, os mesmos painéis foram submetidos ao ensaio de compressdo. A partir dos
resultados obtidos foi possivel identificar que as alvenarias executadas com blocos de garrafas
PET apresentaram desempenho mecénico e acustico melhor do que as alvenarias convencionais
de tijolos cerdmicos. Nos ensaios de desempenho térmico ambos os tipos de painéis
apresentaram comportamento semelhante (VIEGAS, 2012).

Essa autora concluiu que os blocos confeccionados com PET podem ser utilizados como
de vedacdo, atendendo aos requisitos térmicos, acusticos e mecanicos. Além da simplicidade
do processo de fabricacao, sua utilizacdo pode propiciar um nobre destino as garrafas PET e

também a aplicacdo da tecnologia para beneficiar populacGes carentes.

2.8 MATERIAIS CIMENTICIOS

Rocha (2005) enumerou varios registros de uso de argamassas pelos egipcios, etruscos,
gregos e romanos. Entretanto, acredita-se que as primeiras argamassas surgiram na Pérsia
antiga. Utilizavam-se tijolos secos com assentamento argamassado de cal. Na época do Império
Romano as argamassas foram desenvolvidas como um sistema construtivo. A partir dai foram
sendo cada vez mais utilizadas e aprimoradas.

No Brasil as argamassas passaram a ser utilizadas no primeiro século do periodo
colonial no assentamento de alvenarias de pedra. Hoje o material é utilizado no assentamento
de alvenaria e na execucdo de revestimentos. Esse material deve apresentar caracteristicas como
economia, poder de incorporacdo de areia, plasticidade, aderéncia, retencdo de A&gua,
homogeneidade, compacidade, resisténcia a infiltracdo, a tracdo e a compressdo e, por fim,
durabilidade. De acordo com o material empregado cada tipo de aplicacdo necessita de
diferentes caracteristicas e propriedades (BEZERRA, 2010).

Constituem as argamassas a pasta (material ativo) e o agregado mitdo (material inerte).
A pasta, definida como a mistura dos aglomerantes com a agua, é responsavel pela ligacdo dos
grdos de areia entre si, formando uma mistura homogénea. O material inerte propicia uma

economia de material e ajuda a evitar parcialmente a retracdo devido a secagem.
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Carvalho Jr (2005) relata que as argamassas podem ser classificadas de acordo com sua

finalidade:

1) Argamassas para assentamento - utilizadas para unir blocos ou tijolos de alvenaria.
Utilizadas também para colocacdo de azulejos, tacos, ladrilhos e ceramicas;

2) argamassas para revestimento — aplicadas como revestimento na forma de chapisco,
embocgo e reboco. Independentemente do revestimento a ser utilizado, todas as
paredes e tetos devem receber uma camada de chapisco. Sem essa camada,
considerada a base do revestimento, as outras camadas correm o risco de descolar e
até cair. Em alguns casos, como muros, o chapisco € o Unico revestimento. Sobre o
chapisco, aplica-se uma camada grossa do material chamado embogo, de modo a
regularizar a superficie. Por dltimo, a massa fina ou reboco é aplicada, o que vai
proporcionar o acabamento final. O reboco ndo é utilizado em alguns casos por
economia. Revestimentos como azulejos, ladrilhos e cerdmicas séo aplicados sobre
0 emboc¢o. O acabamento de paredes considerado mais econdmico é o cimentado
liso, que € aplicado de forma direta sobre o chapisco. O chapisco, embogo e reboco
ndo sdo utilizados no assentamento de pisos. Caso a superficie se apresentar de
forma muito irregular convém aplicar argamassa de regularizacdo ou nivelamento.

De forma geral as argamassas sdo materiais muito versateis, podendo ser utilizadas no

assentamento de blocos, tijolos, azulejos, entre outros, na impermeabilizacdo de superficies,
como material de regularizacdo de paredes, pisos e tetos e, por fim, como acabamento de

superficies.

2.8.1 Cimento

Cimento Portland é um material pulverulento, constituido de silicatos e aluminatos de
calcio, praticamente sem cal livre. Ao serem misturados com &gua, esses componentes
hidratam-se e promovem o endurecimento da massa, 0 que pode propiciar elevada resisténcia
mecanica.

De acordo com Milani (2008), o processo tecnoldgico de obtencdo do aglomerante
hidraulico se da a partir da mistura de rocha calcaria britada e moida com argila (bolas
ceramicas = esferas de silica). Essa mistura passa por um forno giratério a uma temperatura que
pode atingir 1450 °C. O calor propicia a criacdo de um novo material, o clinquer, um composto

granulado, escuro, fosco e com propriedades hidraulicas.
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Pouey (2006) relata que o clinquer, quando reduzido a pd, tem composi¢do quimica
especifica e propriedades fisicas analogas as do cimento. O material contém uma série de
compostos anidros, dos quais os principais sdo: silicato tricalcico ou alita (CsS); silicato
dicélcico ou belita (C2S); aluminato tricélcico (CsA) e ferro aluminato tetracalcico ou ferrita
(C4AF).

O silicato tricélcico (CsS) é normalmente o mais presente, em teores de 50 a 70% na
composicdo do cimento Portland. Ele aparece no formato de pequenos gréos de dimensées
equivalentes e incolores (NEVILLE, 1997). A reacéo do CsS ocorre nos primeiros minutos e
proporciona um elevado calor de hidratacdo, além de ocasionar uma baixa resisténcia e
consideravel retracdo. Cimentos de alta resisténcia inicial (ARI) s&o ricos em CsS.

Conforme Tiboni (2007), o silicato dicélcico (C2S) é responsavel pelo desempenho
mecanico nas idades iniciais, além de proporcionar desprendimento de calor e liberacdo de
aproximadamente 40% de massa de CaO.

O C:S pode se apresentar em trés ou até quatro formas, representando de 15 a 30% da
composicdo do clinquer. Pastas com C>S em sua composi¢do endurecem de forma lenta nos
primeiros 28 dias, sendo que no final desse periodo a resisténcia mecénica é considerada baixa.
Apbs esse periodo a resisténcia aumenta de forma rapida, alcancando em um ano, resisténcia
comparavel a do CsS. Isso ocorre devido a estrutura do C,S ser mais compacta do que a do CsS
(TIBONI, 2007).

O CszAconstitui cerca de5a 10% do clinquer em cimento Portland. Esse constituinte
tem pega de forma muito rapida, quase que instantanea, sendo que ocorre também uma rapida
reacdo com grande producdo de calor. Em relagdo a resisténcia mecanica o CsA ndo é
considerado importante, pois ndo apresenta resisténcia a agdo de aguas agressivas
(BEZERRA, 2010).

O C4AF apresenta pega em alguns minutos, ndo de forma instantanea. Sua
resisténcia mecanica € considerada baixa, inferior a do C3A. No entanto, apresenta boa
resisténcia ao ataque de sulfetos (BEZERRA, 2010).

O armazenamento adequado do cimento Portland é de extrema importancia, de modo a
garantir que suas propriedades ndo sejam alteradas. Assim, devem ser evitados locais com
correntes de ar e excesso de umidade, uma vez que o anidro carbdnico do ar, em contato com
a umidade, promove a hidratacdo e carbonatacdo da cal livre. Conforme a NBR 6118:2014, o
armazenamento do cimento Portland deve se dd em um local protegido de intempéries, de
umidade e de outros agentes nocivos que possam comprometer sua qualidade.

Souza (2008) relata que a resisténcia a compressdo dos materiais cresce com a
concentragé@o de cimento, ou seja, quanto maior a quantidade de cimento adicionada a um solo
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Ou argamassa, mais resistente serd o material produzido. Entretanto, o consumo de cimento
torna o produto final mais caro. Conforme essa autora, as argamassas utilizadas na construgéo
civil ndo requerem resisténcias a compressao simples muito altas, geralmente valores variando
entre 0,1 MPa e 8,0 MPa. Assim, a substituicdo parcial do cimento por algum material
alternativo pode ser viavel, sem prejudicar os niveis de desempenho requeridos por normas.
De acordo com lIsaia (1995), a durabilidade dos materiais cimenticios esta relacionada
a estabilidade dimensional, porosidade, resisténcia mecanica e natureza das ligacdes entre 0s
seus diferentes componentes, sejam eles solidos, liquidos, inorganicos, cristalinos ou ndo
cristalinos. Esse autor relata que a compreensdo dos fendmenos relacionados a durabilidade é
facilitada a partir do entendimento acerca da relagéo entre a microestrutura e o desempenho
dos materiais a base de cimento. Além disso, os fenémenos relativos ao desenvolvimento da
resisténcia mecanica e a sua diminui¢do decorrem de processos na interface das particulas.
Bezerra (2010) ressalta a importancia do armazenamento correto do cimento Portland
para se evitar o desperdicio desse material. Nas argamassas o cimento Portland é o composto
de maior custo. Sua proporcdo é muito importante para que se possa obter uma argamassa
econdmica com caracteristicas e durabilidade satisfatorias para um determinado fim.

2.8.2 Areia

Por definicéo areia é um agregado miudo de gréos consistentes, utilizado como material
de construcdo. E proveniente de rios, cavas, britagem, escorias, praias e dunas, podendo ser
classificada como natural ou artificial. A areia natural se origina a partir da desagregacdo das
rochas, causada pela acdo de agentes atmosfericos. Geralmente sdo encontradas em rios, minas
e mares. As areias artificiais sdo obtidas a partir da trituracéo de rochas. Essas sdo consideradas
mais puras, o que confere um custo maior ao material (BEZERRA, 2010).

Na construcdo civil a principal aplicacdo da areia € na producdo de concretos e
argamassas. Em conjunto com a pasta de cimento Portland e agua constituem um material rigido
e consolidado, com diversas utilidades na engenharia.

A NBR 7200:1998 especifica que as areias utilizadas em argamassas devem ser
constituidas por grdos mistos, sendo que sua composi¢do deve ser identificavel em laboratorio.
A utilizacdo de areias como agregado miudo possibilita a fabricacdo de argamassas mais
vantajosas do ponto de vista econémico, uma vez que o custo unitario da areia € menor do que
o do cimento. Além disso, sua utilizacdo pode permitir uma reducdo da retracdo da pasta de
cimento, um aumento da resisténcia ao desgaste, maior resisténcia ao fogo e melhor
trabalhabilidade.
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Bezerra (2010) ressalta que a quantidade de agua utilizada em uma mistura e a
acomodac&o das particulas é influenciada diretamente pelas caracteristicas do agregado mitdo
que estd sendo utilizado. A finura do material é diretamente proporcional a quantidade de
agua adicionada na mistura, ou seja, quanto mais fino o agregado miudo, maior a quantidade
de agua a ser adicionada para obter uma boa trabalhabilidade da mistura.

2.8.3 Cal

Quanto a sua forma de oferecimento do produto no mercado, podemos classificar as
cales, segundo a ABNT, em cales hidratadas ou cales virgens, conforme tenham sido, ou néo,
extintas na prépria fabrica.

Para a sua fabricacdo utiliza-se uma Unica matéria prima, que € o calcério (carbonato de
calcio) com teor desprezivel de argila. O cozimento da-se a uma temperatura inferior a fuséo,
cerca de 900 °C, temperatura suficiente para a dissociacdo do calcario, produzindo-se cal

virgem e desprendendo gas carbdnico, conforme a seguinte reacao quimica:

CaCO, . — CaO . +CO (Calcinagao)
3() © 2@ Optencso da cal virgem

O calcéario perde cerca de 44% de seu peso quando calcinado, com reducgédo de 12 a

20% e, mesmo assim mantém sua forma (fragmentos), tornando-se, porém, mais poroso. Pela
NBR 7175:2003 o teor minimo de CaO + MgO livres é de 88% do total ensaiado:

(Extincéo)

Ca0O  +H,O , = Ca(OH) Obtencao da cal hidratada

2 (aq)

De acordo com a NBR 7175:2003 a cal hidratada é um pd seco, proveniente da
hidratacdo da cal virgem. Ela é constituida basicamente por hidroxido de calcio (Ca(OH).), ou
de uma mistura de Ca(OH). e hidroxido de magnésio (Mg(OH).), ou, ainda, de uma
mistura de Mg(OH). e o0xido de magnésio (MgO). Sua designacdo é dada de acordo com os
teores de Oxido ndo hidratados e de carbonatos.

Na construcdo civil utiliza-se a cal com o propdsito de unir e obter a plastificacdo das
alvenarias. Entre as vantagens da utilizacdo da cal hidratada, estdo suas propriedades como
trabalhabilidade, aderéncia, rendimento, durabilidade, retencdo de agua, entre outros.

Além disso, a cal hidratada tem enorme capacidade de retengdo de &gua nas suas

particulas, o que favorece a reacdo com o cimento Portland. A cal hidratada, por ter
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caracteristicas alcalinas, auxilia a passivacdo (protecdo) das armaduras, atuando como
bactericida e fungicida. Em adicéo, ela também evita a formagdo de mancha, apodrecimento
precoce dos revestimentos e as manchas esbranquicadas (BEZERRA, 2010).

As argamassas dosadas com cal hidratada tém resisténcia a compressdo, tanto para
utilizacdo como assentamento quanto como revestimento. Além disso apresentam um baixo

mddulo de elasticidade, o que evita o surgimento de trincas e deslocamento do revestimento.

2.8.4 Pozolanas

De acordo com a NBR NM 25:2003 material pozolanico é definido como um material
silicoso ou silico-aluminoso que, sozinho, possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia.
Entretanto, quando finamente dividido e na presenca de 4gua, os materiais pozolanicos reagem
quimicamente com o Ca(OH). para compor materiais com propriedades cimentantes.

Isaia (2010) listou alguns exemplos de materiais pozolanicos, com destaque para a cinza
volante com baixo teor de calcio, a pozolana natural, a cinza de casca de arroz, a silica ativa e
a metacaulinita.

A NBR 12653:2014 classifica os materiais pozolanicos de acordo com a sua origem em
duas classes distintas:

1) Pozolanas naturais — sao materiais provenientes de rochas que para sua utilizacao
ndo necessitam de nenhum outro processo além da moagem. Uma vez que suas
composicoes e propriedades variam muito, sua classificacdo ndo € muito facil.
Tendo como base o principal constituinte quimico capaz de reagir com o hidréxido
de calcio, encontrado nos compostos de hidratacdo do cimento Mehta (1992)
sugeriu classificar as pozolana naturais em quatro categorias diferentes: vidros
vulcanicos, turfos vulcanicos, argilas ou folhelhos calcinados (shales) e diatomitos;

2) pozolanas artificiais — sdo materiais provenientes de tratamento térmico ou
subprodutos industriais ou agricolas com atividade pozolanica. Os principais
exemplos de materiais pozolanicos artificiais sao as cinzas volantes, cinzas de casca
de arroz e silicas ativas.

Ambos os tipos de pozolana podem necessitar de um processamento adicional, como
britagem e moagem, para que possam se adequar como materiais pozolanicos para uso em
argamassas, cimentos e concretos. Isaia (1995) ressalta que as pozolanas quando adicionadas a
argamassas ou concretos desses produzem um material de baixo custo, com caracteristicas

tecnologicas melhores as destes produtos sem a adigéo.
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As cales pozolanicas artificiais, resultantes da mistura de cales e pozolana, séo
considerados materiais alternativos que tém se destacado de maneira promissora. Tal destaque
deve-se principalmente ao seu bom desempenho mecanico e baixo custo. Souza (2008) relata
que a argamassa hidraulica mais antiga que se tem registro foi obtida pela combinacédo de cinzas
vulcanicas com cal hidratada e areia. Esse tipo de argamassa foi amplamente utilizado pelos
povOS romanos e gregos na antiguidade, sendo que suas obras resistem até os dias de hoje,
chamando atencéo pelo bom estado de conservacao.

De acordo com lIsaia (2010), as pozolanas atuam especialmente na microestrutura da
pasta e na interface entre a pasta e 0s agregados atraves de dois efeitos diferentes. O primeiro
deles, é o efeito quimico, atuando no refinamento dos poros e tamanho dos graos quando da
formacdo de compostos hidratados secundarios. O efeito fisico se da atravées da defloculagéo
e densificacdo das particulas finas. Isso acaba por tornar a microestrutura mais fina e
homogénea, o que eleva a resisténcia, compacidade e densidade da pasta cimenticia.

O uso da CCA com cimento melhora a trabalhabilidade e a estabilidade, reduzindo a
evolugéo do calor, o craqueamento térmico e o encolhimento plastico, aumentando a resisténcia,
impermeabilidade e durabilidade. Fortalece a zona de transi¢do, modificando a estrutura dos
poros bloqueando os grandes vazios na pasta de cimento hidratada através da reacéo pozolanica.
A CCA minimiza a reacdo de agregados alcalinos, reduzindo a expansdo e dificultando a
difusdo de ions para a superficie do agregado por meio de estrutura micro porosa (MISHRA,
2010).

Hoppe Filho (2008) afirma que o ato de adicionar pozolanas e subprodutos industriais
ou adicBes minerais em concretos de cimento Portland pode propiciar melhorias nas
propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido.

Devido, principalmente, a seu bom desempenho mecanico e reducdo dos custos, as cales
pozolanicas, utilizadas pelos romanos e gregos desde a antiguidade, tém ressurgido nos dias de
hoje como uma alternativa viavel para utilizacdo em diferentes ramos da construcao civil.
Alguns exemplos desse uso sdo as argamassas de revestimento, alvenarias, fabricacdo de tijolos
manuais e blocos para habitacdo popular (SOUZA, 2008).

Algumas obras antigas realizadas com a utilizacdo de pozolana resistem até os dias de
hoje e sdo consideradas reliquias da arquitetura e engenharia. Exemplos dessas construcées

sdo mostrados nas Figuras 2.13 e 2.14.
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Leal (2004) cita duas importantes vantagens da utilizacdo de pozolanas na substituicdo
ao cimento Portland. A primeira delas é a reducdo do custo final do material, uma vez que a
utilizacdo de materiais pozolanicos permite uma reducdo no consumo de energia. Além disso,
esses compostos, na maioria das vezes, sdo mais baratos do que o clinquer do cimento Portland.
A outra vantagem esté relacionada ao meio ambiente, devido ao fato de que a utilizacdo de
pozolanas reduz, de forma significativa, a emissdo de gases na atmosfera e permite a
reutilizacdo de alguns residuos geralmente depositados a céu aberto. Alguns exemplos desses
residuos sdo os entulhos de construcgdo civil, escorias de alto forno, escorias de aciaria, cinzas

de casca de arroz, residuos ceramicos, entre outros.

Figura 2.13 — Estadio Panhatinaico, exemplo de obra grega construida com a utilizacdo
de materiais pozolanicos.

Fonte: http://mww.grecotour.com, acesso em 28/05/2016.
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Figura 2.14 — Pantedo, exemplo de obra romana construida com a utilizagdo de
materiais pozolanicos.

-t
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Fonte: http://mawww.archdaily.com, acesso em 28/05/2016.

2.8.5 Cinza de Casca de Arroz, como material cimenticio

Tiboni (2007) estudou a aplicabilidade da cinza de casca de arroz (CCA), residuo de
termelétricas de beneficiamento de arroz, como adicdo mineral em concretos duraveis. Com
os resultados da pesquisa foi possivel evidenciar que o uso da cinza de casca de arroz em
materiais a base de cimento é viavel, além de ser ecologicamente correto.

Souza (2008) utilizou a cinza da casca de arroz em substituicdo parcial do cimento na
confeccdo de argamassas, visando o acréscimo nas propriedades fisicas e mecanicas. Como
resultado as argamassas produzidas obtiveram comportamento mecanico superior em

comparagdo as convencionais.

2.8.6 Silica ativa

A silica, no seu estado puro ou como mineral é um composto muito utilizado na

indldstria quimica inorganica, principalmente na inddstria cerdmica, como material de
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fabricacdo de vidros, tubos, refratarios, isolantes térmicos e abrasivos. Na construcéo civil a
silica tem um papel muito importante, sendo responsavel pela resisténcia mecanica, viscosidade
e tempo de endurecimento em concretos, cimentos e argamassas.

Conforme Oliveira Filho (1999), a silica ativa se apresenta em diversos formatos,
sendo nada mais que um subproduto industrial constituido essencialmente por SiO. no estado
amorfo. Esse é considerado um material altamente poluente, proveniente do processo de
producéo de ligas metalicas para fabricacdo de componentes eletronicos.

A silica ativa atua nos concretos de duas formas distintas. A primeira ocorre
quimicamente por meio da reacdo pozolanica, reagindo com o hidréxido de célcio para formar
os resistentes silicatos de célcio hidratados (C-S-H). Assim, melhora-se a resisténcia da pasta
de cimento. Ja a segunda ocorre fisicamente por meio do efeito filler. Devido as dimensdes dos
seus gréos ocorre 0 preenchimento dos vazios da mistura. 1sso contribui para melhorar a coeséo
e compacidade do concreto fresco e atua na refinagdo da estrutura de poros do material, agindo
como ponto de nucleacdo dos compostos de hidratacdo do cimento (OLIVEIRA FILHO, 1999).

Souza (2008) destacou em sua pesquisa o interesse de observar os efeitos da adi¢éo de
silica proveniente da cinza de casca de arroz, produzida por meio da queima de casca de
arroz, em tracos para uso na construcdo civil, uma vez que a mesma apresenta propriedades
pozolanicas. Assim, tem-se a possibilidade de substituicdo parcial do cimento Portland por

cinza de casca de arroz.

2.9 PROPRIEDADES DAS ARGAMASSAS

As argamassas tém diferentes propriedades de acordo com seu estado fisico. No estado
fresco as principais sdo a consisténcia, plasticidade, trabalhabilidade, retencdo de &gua,
densidade de massa e teor de ar incorporado e adesdo. No estado fisico destacam-se aderéncia,
retracdo, resisténcia mecanica, permeabilidade e mddulo de elasticidade.

Os tipos de argamassas comumente encontradas sao:
— Argamassa de assentamento;

— argamassa de revestimento;

— argamassa para pisos;

— argamassa para impermeabilizagéo.
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2.9.1 Propriedades das argamassas no estado fresco

2.9.1.1 Consisténcia

A consisténcia das argamassas é definida, basicamente, como a resisténcia no estado
fresco as deformacGes que lhe sdo impostas. Silva (2006) relata que diversos autores utilizam
a consisténcia para classificar as argamassas em trés diferentes tipos. As secas sdo aquelas
onde a pasta preenche 0s vazios entre os grdos. As plasticas, aguelas onde a pasta forma uma
fina pelicula, atuando como lubrificante na superficie dos grdos dos agregados. Por fim, as
fluidas sdo aquelas onde os grdos ficam imersos na pasta.

No Brasil essa propriedade é avaliada por meio do equipamento denominado mesa de
consisténcia (flowtable), prescrita na NBR 7215:2019. O indice de consisténcia é determinado
a partir dos procedimentos de ensaio prescritos na NBR 13276:2016.

2.9.1.2 Plasticidade

Plasticidade € a propriedade que representa a tendéncia da argamassa de conservar-se
deformada ap0s a retirada das tensdes aplicadas. Diversos fatores influenciam essa propriedade,
como o teor de ar, natureza e teor de aglomerantes e pela intensidade de mistura das argamassas
(ROCHA, 2005).

Conforme Cascudo et. al (2005), a plasticidade adequada para cada mistura, baseada
na finalidade e forma de aplicacdo da argamassa, demanda determinada quantidade de agua que
representa a plasticidade 6tima, funcéo da proporcéo e natureza dos materiais.

2.9.1.3 Trabalhabilidade

De acordo com Temp (2014), a trabalhabilidade pode ser considerada uma das mais
importantes propriedades das argamassas no estado fresco, uma vez que esta intimamente
ligada ao desempenho da adeséo inicial, que influencia a aderéncia do revestimento no estado
endurecido.

Baia e Sabbatini (2000) propdem que a trabalhabilidade é uma propriedade de avaliacéo
qualitativa da argamassa. Uma argamassa para revestimentos é considerada trabalhavel quando
atende 0s seguintes critérios:

e Deixar penetrar facilmente a colher de pedreiro, sem ser fluida;

e manter-se coesa ao ser transportada, podendo aderir & colher ao ser lancada;
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e preencher todas as reentrancias na base;

¢ ndo endurecer rapidamente quando aplicada;

Carasek (2007) refere-se a trabalhabilidade como sendo a propriedade das argamassas
que determina, no estado fresco, a facilidade que a mesma tem de ser misturada, transportada,
aplicada, consolidada e acabada, em uma condi¢cdo considerada homogénea.

Assim, uma argamassa € considerada trabalhdvel quando permite que o pedreiro ou
aplicador execute bem o seu trabalho.

Cascudo et al. (2005) relatam que avaliar, quantificar e prescrever valores de
trabalhabilidade por meio de ensaios é muito dificil, devido ao fato de que ela depende néo
somente das caracteristicas da argamassa, mas também da forma que ela é aplicada pelo
pedreiro que esta executando o servico e das caracteristicas do substrato.

2.9.1.4 Retencao de agua

Bezerra (2010) define retencdo de &gua como uma propriedade associada a capacidade
gue a argamassa fresca tem de manter a sua trabalhabilidade quando sujeita a solicitacfes que
provocam perda de agua de amassamento. Essa perda pode se dar tanto por evaporacao,
quanto por absor¢édo de dgua da base.

A propriedade torna-se mais relevante quando a argamassa € aplicada em substratos
com alta succdo de 4gua ou em condicOes climaticas desfavoraveis, como alta temperatura,
baixa umidade relativa do ar e ventos fortes. A retencdo de agua influencia no comportamento
da argamassa, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido. Isso se da devido ao fato
de que as argamassas dependem, na maioria das vezes, de uma adequada retencdo de agua
para a efetuacéo correta das reacdes quimicas de endurecimento dos aglomerantes (CARASEK,
2007).

Baia e Sabbatini (2000) propGem que a retencdo de agua representa a capacidade da
argamassa de manter a agua de assentamento contra a suc¢do da base ou contra a evaporacao.
Ela permite que as reac6es de endurecimento da argamassa ocorram de forma gradativa, o que
confere adequada hidratacdo do cimento e um acréscimo de resisténcia.

A NBR 13277:2005 estabelece limites de retencdo de &gua de argamassas
industrializadas para uso em assentamento e revestimento de paredes e tetos. Quando o valor
é superior a 90% a retencdo € considerada alta. Para valores entre 80 e 90%, € o normal. O
método é baseado na quantificacdo da massa de agua retida na argamassa apos ela ser
submetida a succdo realizada por discos de papel filtro colocados sobre a argamassa

fresca. A perda de agua se da por meio da succdo gerada pela absorcéo de 4gua dos papéis.
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2.9.1.5 Massa especifica e teor de ar incorporado

Por simples definigéo, a densidade de massa representa a razéo entre massa e volume
do material. E uma propriedade importante, pois afeta a trabalhabilidade do material. A
medida que esse parametro diminui a argamassa se torna mais leve e mais trabalhavel.

O teor de ar incorporado pode ser definido como a quantidade de ar que ocupa
determinado volume da argamassa. Com 0 aumento desse teor a massa especifica da argamassa
diminui. Isso interfere em outras propriedades das argamassas no estado fresco, como a
trabalhabilidade. Argamassas com menor massa especifica e maior teor de ar incorporado
tendem a apresentar melhor trabalhabilidade. Entretanto, afeta de forma negativa outras
propriedades como resisténcia mecanica e aderéncia (BEZERRA, 2010).

2.9.1.6 Adesao

A adesdo ou aderéncia inicial esta relacionada a algumas propriedades da argamassa
no estado fresco. Um bom desempenho de adesdo inicial na aplicacdo da argamassa esta
relacionado a elementos potencializadores como rugosidade e porosidade de base.

Essa propriedade deve-se as caracteristicas reoldgicas da pasta aglomerante. A adeséo
fisica ao substrato e aos gréos do agregado miudo é propiciada pela baixa tensdo superficial da
pasta, que é fungéo inversa do consumo de aglomerantes (SILVA, 2006).

Conforme Carasek (2007), a reducdo da tensdo superficial da pasta favorece o
umedecimento do substrato, reduzindo o angulo de contato entre as particulas e favorecendo a
adesdo. Esse fenbmeno ocasiona um maior contato fisico da pasta com os grédos do agregado e

com a base, entdo a adesdo é melhorada.
2.9.2 Propriedades das argamassas no estado endurecido
2.9.2.1 Aderéncia
Rocha (2005) define aderéncia como sendo a propriedade que permite a argamassa, no

estado endurecido, absorver tensbes de cisalhamento ou de tracdo na superficie da interface

com a base sem se romper.
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Segundo Baia e Sabbatini (2000) um aumento do teor relativo de cimento no
aglomerante permite aumentar ou diminuir a capacidade de aderéncia, dependendo das
caracteristicas do substrato de aplicagdo.

Carvalho Jr. (2005) dividiu a aderéncia a alvenaria em dois grupos:

1) aderéncia quimica —correspondente a resisténcia de aderéncia proveniente das forgas
covalentes ou forgas de Van der Waals, que séo desenvolvidas entre a alvenaria e
0s produtos da hidratacdo do cimento;

2) aderéncia mecénica — proporcionada pelo intertravamento mecanico dos produtos
da hidratacdo do cimento, que sdo transferidos para a superficie dos poros da
alvenaria devido ao efeito da sucgéo.

Alguns ensaios normalizados permitem avaliar o desempenho de um sistema de
revestimento argamassado frente a aderéncia a tragdo. Assim, busca-se direcionar parametros
de verificacdo de confiabilidade do conjunto. Entretanto, os resultados dos ensaios em geral
apresentam uma grande variabilidade (CARASEK e COSTA, 2009).

2.9.2.2 Retracao

A retracdo é um fendmeno relacionado com a variacao do volume da pasta aglomerante.
Ela inicia-se no estado fresco e se prolonga até o estado endurecido do material. Quando a
secagem se processa de forma lenta, a argamassa tem tempo suficiente para adquirir a
resisténcia a tracdo necessaria para o suporte das tensdes internas. Entretanto, em climas
guentes, secos e com ventos, o aceleramento da perda de 4gua causa o surgimento de fissuras.

Bastos (2001) relata que o efeito fisico da retracdo estd sempre vinculado a uma
deformacdo, que ocorre na estrutura da pasta hidratada. 1sso ocorre devido aos fendmenos de
naturezas distintas, sendo que cada um contribui com uma parcela diferente para a deformacéo
total externa da mistura de cimento.

De acordo com Casarek (2007), a retracdo € o resultado de um mecanismo complexo,
associado com a variacao do volume da pasta aglomerante, que apresenta um papel fundamental
no desempenho das argamassas aplicadas, especialmente no que tange a durabilidade e a

estanqueidade.
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2.9.2.3 Resisténcia Mecénica

Rocha (2005) define resisténcia mecénica como a capacidade que as argamassas
possuem de resistirem as tensdes de compressdo, tragdo ou cisalhamento. Essa propriedade é
afetada, de forma direta, pela natureza e dosagem dos materiais componentes, assim como da
relacdo dgua/aglomerante.

A resisténcia mecanica é a propriedade que os revestimentos possuem de suportarem
as acOes provenientes de diferentes naturezas. Essa propriedade € afetada pelo consumo e
natureza dos agregados e aglomerantes da argamassa empregada, assim como pela técnica de
execucdo adotada. Tal técnica deve buscar a compactacdo da argamassa durante 0s processos
de aplicacdo e acabamento. E importante ressaltar que a resisténcia mecanica aumenta com a
reducdo da proporcdo de agregado na argamassa e varia de forma inversa com a relacao
agua/cimento da argamassa (BAIA e SABBATINI, 2000).

A NBR 13279:2005 preconiza a determinacdo das propriedades mecénicas de tracéo
na flexdo e compressé@o de argamassas para revestimentos de paredes e tetos. Para proceder esse
ensaio, utilizam-se corpos de prova com secao transversal de 40 mm x 40 mm e 160 mm de
comprimento.

Os requisitos mecénicos e reologicos das argamassas exigidos pela NBR 13281:2005

estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — EXxigéncias mecéanicas e reoldgicas para argamassas conforme a NBR

13281:2005.
Caracteristicas Identificacdo Limites Método
Resisténcia a I Entre 0,1e 4,0
compressao aos 28 I Entre 4,1 e 8,0 NBR 13279:2005
dias (MPa) Il Maior que 8,0
Capacidade de Normal Entre 80 e 90 .
retencdo de agua (%) Alta Maior que 90 NBR 13277:2005
A
Menor que 8
_ Teordear B Entre 8 e 18 NBR 13278:2005
incorporado (%) C

Maior que 18
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2.9.2.4 Permeabilidade

A permeabilidade é a propriedade relacionada a passagem de agua pela camada de
argamassa. Sendo a argamassa um material poroso, ela permite a percolacdo da agua tanto no
estado liquido como no gasoso. O revestimento deve ser estanque a agua, de forma a impedir
sua percolacdo, mas deve ser permeavel ao vapor de modo a favorecer a secagem da umidade
de infiltracdo, como da agua da chuva, ou decorrente da acdo direta do vapor de agua, no caso
de banheiros, por exemplo (BAIA e SABBATINI, 2000).

Silva (2013) relata que, ao contrario da estanqueidade da agua, o revestimento da parede
exterior deve ser o mais permeavel possivel ao vapor de agua proveniente do interior da
edificacdo. Essa caracteristica € primordial para que a agua da chuva absorvida pelas
paredes possa ser mais tarde transmitida ao exterior, uma vez que as condi¢cdes atmosfericas
permitem. Assim, um revestimento exterior ideal é aquele que consegue obter a melhor relacao

entre a impermeabilizacdo a agua e permeabilidade ao vapor de agua.

2.9.2.5 Mddulo de Elasticidade

Elasticidade é a propriedade que as argamassas tém no estado endurecido de se
deformarem sem apresentar ruptura quando sujeitas a diversas solicitacdes e de retornar a
dimensdo original quando findam estas solicitacbes. Nesse contexto a elasticidade determina
a ocorréncia de fissuras no revestimento e influi sobre o grau de aderéncia da argamassa a

base e sobre a estanqueidade da superficie e sua durabilidade (SILVA, 2006).

2.10 CASCA DE ARROZ E SEUS SUB PRODUTOS

2.10.1 A cultura do arroz

O arroz esta incluido no género Oryza, uma das familias das gramineas e é considerada
uma cultura anual. Seus 6rgdos vegetativos e de reproducdo desenvolvem-se no periodo
denominado ciclo. E um dos cereais mais consumidos na alimentacdo humana, sendo que sua
area de cultivo é de aproximadamente 165 milhdes de hectares em todo 0 mundo (EMBRAPA,
2013).
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Em escala mundial o Brasil figura entre os maiores produtores, sendo superado somente
pela China, India, Indonésia, Bangladesh, Vietnd e Tailandia, Mianmar, Filipinas. A Figura

2.15 apresenta os 20 paises com maior producdo de arroz no mundo.

Figura 2.15 — Maiores produtores de arroz do mundo (Toneladas/ano).

CHINA [ 206.429.000
iNDIA - [ 153.765.000
INDONESIA I 57.165.000
BANGLADESH I 51.755.000
VIETNA [ 24.880.000

TAILANDIA
MIANMAR
FILIPINAS

I 23.409.000
I 19.688.000
I 19.365.000

BRASIL [l 12.206.000
JAPAO [ 10.772.000
PAQUISTAO [l 10.351.000
EUA [l 10.026.000
cAMBOJA M 7.344.000
EGITO M 6.565.000
cOREIADO NORTE M 5.638.000
NEPAL W 4.655.000
NIGERIA 0 4.500.000
SRILANKA [ 4.191.000
MADASCAR I 3.978.000
PERU N 3.116.000

Fonte: adaptado de Grupo CEOLIN (2015).

No setor agricola brasileiro a producdo e o beneficiamento do arroz € uma das atividades
mais importantes. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento classifica o arroz em
dois grandes grupos: arroz em casca e arroz beneficiado. O beneficiamento ocorre apos a
colheita e, consiste, em varias etapas, como secagem, limpeza, descasque, polimento,
classificacdo, selecdo, empacotamento e expedicdo. Em alguns locais ocorre, ainda, a
parboilizacdo do arroz (SOUZA, 2008).

A Figura 2.16, obtida no site do IBGE (2015), mostra os estados brasileiros que se
destacam na producdo de arroz. S&o eles o Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Goias, Mato

Grosso, Tocantins e Maranhao.
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Figura 2.16 — Quantidades produzidas de arroz em casca nos estados brasileiros.

Quantidade produzida
de arroz em casca nos estados
média 2013-2015

toneladas/ano

[ 5-100.000

[ 100.001 - 200.000
I 200.001 - 1.100.000
I 1.100.001 - 8.340.229

>z

Brasil: 12.086.451 toneladas/ano

Fonte: IBGE/Pesquisa Agricola Municipal-2015
Elaboragao: SPGG/DEPLAN - 07/2017
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Fonte: PRODUGCAO AGRICOLA IBGE (2015).

2.10.2 A casca de arroz (CA)

Atualmente, a producdo de arroz € uma das maiores praticas agricolas mundiais. Sua
cultura, além de gerar alimento e sustento para milhGes de familias, acaba gerando varios
residuos, como cascas, palhas e grdos moidos. Devido ao seu baixo valor nutritivo, carater
abrasivo e alta resisténcia a degradacéo, as cascas nao apresentam nenhuma aplicacdo direta.

A casca de arroz tem sido utilizada na geracao de energia elétrica, devido a seu potencial
de obtencéo de energia calorifica. Desse processo, resulta uma cinza comsilica fina. Em funcéo
de seu baixo custo, baixa granulometria e consideravel area especifica, a silica de casca de
arroz se tornou assunto de diversas pesquisas no ambito académico, principalmente no
desenvolvimento de materiais alternativos para construcéo civil (HARIMA e SOUZA, 1996).

De acordo com Carvalho (2004), os principais constituintes da casca de arroz sao a
celulose (30% em massa), a lignina (22% em massa) e residuos inorganicos (40% em massa).



70

Em funcdo da espécie, clima e regido geografica do plantio do arroz, o residuo pode conter até
89% de silica em massa.

O descarte da casca de arroz € um problema ambiental sério, principalmente, devido as
grandes quantidades de casca geradas e sua acumulagdo nas proximidades de moinhos e silos.
Quando queimadas a céu aberto as cascas resultam em cinzas que tém um bom potencial
energeético, devido a sua composi¢do quimica onde predomina a silica (CARVALHO, 2004).

Carasek (2007) ressalta a existéncia de varias metodologias que tém sido utilizadas
visando a minimizacdo da geracdo destes residuos e impactos ambientais. O objetivo principal
dessas metodologias € encontrar uma solucdo adequada e viavel do ponto de vista econémico,
ambiental e técnico.

Em funcdo do processo de queima da casca, dois tipos diferentes de cinza podem ser
gerados. Martinez (2003) esclareceu as diferencas entre a cinza branca e a cinza preta. Enquanto
a primeira se origina a temperaturas maiores e é quase totalmente composta por silica, a segunda
é produzida em temperaturas mais brandas e contém uma boa quantidade de material organico,
alemda silica. Com relacdo as condigcdes de queima, segundo Mehta (1992), as temperaturas
devem situar-se entre 500 e 700 °C para ndo haver a cristalizacdo da silica.

Isaia (1987) apresentou um método de dosagem experimental de concretos leves com
funcéo resistente através da moldagem de corpos de prova com adicéo de diferentes teores de
casca de arroz, visando sua utilizacdo em produtos industriais pré-moldados. A partir da
analise dos resultados, esse autor concluiu que a utilizagdo da casca de arroz como agregado
leve em concretos para fabricacdo de produtos pré-moldados pode ser realizada por meio da
dosagem experimental, desde que as curvas de correlacdo entre resisténcia, fatores
agua/cimento e massa especifica sejam determinadas a partir da moldagem dos corpos de prova.
Identificou, uma grande queda na resisténcia do concreto a medida que se adiciona a casca de
arroz, sendo que a perda é consideravel até o nivel de 30%, com decréscimos de 55 a
80% na resisténcia inicial.

Martinez (2003) avaliou a utilizacdo de painéis de alvenaria executados com adicéo
de casca de arroz, utilizados em paredes de vedacgdo. A partir dos resultados do seu estudo,
esse autor concluiu que o painel desenvolvido com material alternativo apresenta desempenho
equivalente aos painéis tradicionais confeccionados com blocos ceramicos. Além da reducédo
de custo com a utilizacdo do residuo de producdo do arroz, é possivel obter um acréscimo de
qualidade nas construc¢des industrializadas.

E importante destacar que a CA quando utilizada de forma correta pode ser uma aliada

importante na busca pelo desenvolvimento sustentavel. Além do potencial de utilizagdo como
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fonte alternativa e renovavel de energia, as cinzas geradas na queima podem ser adicionadas a
concretos e argamassas, como pozolanas, substituindo parcialmente o cimento. A Figura 2.17

ilustra a utilizacdo da casca de arroz, conforme Tiboni (2007).

Figura 2.17 — Beneficios obtidos a partir do aproveitamento da casca de arroz.
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Fonte: Tiboni (2007).

2.10.3 A cinza da casca de arroz (CCA)

Conforme Milani (2008) a CCA ¢é um residuo obtido a partir da queima da CA. Esse
processo de queima pode ocorrer em fornalhas, a céu aberto ou em fornos especiais a
temperatura controlada.

Ferreira (2003) relata que a CCA é um dos produtos vegetais mais utilizados em
pesquisas que visam o potencial de utilizacdo como aglomerante. Isso se deve, principalmente,
a grande quantidade de arroz produzida no mundo e a quantidade de cinza produzida apos a
calcinacdo da CA, uma das maiores entre os vegetais. Além disso, a silica da casca apresenta
uma estrutura alveolar e grande superficie especifica.

De acordo com Malhotra e Mehta (1996), a partir do beneficiamento do arroz, sdo varias
as aplicacOes dadas para a CCA. Algumas sao listadas a seguir:

e Producéo de vidros;

e estabilizacdo de solos;

e utilizacdo como isolantes térmicos;
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utilizagcdo como agregados em argamassas e concretos;

fabricacdo de tijolos prensados;

fabricagéo de cimento Portland;

producéo de tijolos refratarios.

A CCA pode ser obtida a partir de diferentes processos de queima, 0s quais podem ser
classificados em artesanal, semi-industrializado e industrializado. No sistema artesanal, a CA
é queimada em grelhas paralelas, sem controle da temperatura. No processo semi-
industrializado injeta-se ar através de dutos metalicos no interior de um cilindro, onde a CA
caie é queimada. Por fim, no processo industrializado, o sistema é totalmente automatizado.
N&o héa controle de temperatura de incineragdo, somente da pressdo de vapor gerada em funcédo
da queima (FERREIRA, 2005).

Pouey (2006) reuniu diferentes composi¢des quimicas de CCA de acordo com diversos
autores, conforme mostrado na Tabela 2.2. E possivel identificar que o teor de silica é afetado
pelo percentual de perda ao fogo.

Tabela 2.2 — Composicdo quimica da cinza de casca de arroz conforme diversos autores.

Composigao tipica em peso (%)

Si0O; AlLO; Fe;0; MnO MgO CaO Na;O KO TiO2; P,Os PF
Cook (1977) 93,00 060 015 Nd 042 043 0,04 105 Nd Nd 2,77
Sallas (1986) 91,26 094 037 Nd 088 215 Nd Nd Nd Nd Nd
Cincotto (1988) 94,70 0,09 146 Nd 095 099 0,04 175 Nd Nd 7,29
Guedert (1989) 93,11 092 040 Nd 085 052 0,12 1,12 Nd Nd Nd
Farias (1990) 91,78 060 034 Nd 052 050 0,11 130 Nd Nd Nd
Sugita (1992) 90,00 0,10 040 Nd 030 040 0,06 241 Nd Nd 4,20
Isaia (1995) 7860 230 230 Nd 080 1,00 0,01 056 Nd Nd 11,8
Fonseca (1999) 83,68 0,17 0,17 066 Nd 103 Nd 365 Nd 134 854
Della (2001) 72,10 0,30 0,15 015 0,70 043 050 0,72 0,05 0,60 243
Qingge (2005) 92,40 030 040 0,11 030 0,70 0,07 254 Nd 0,11 231

Amostra

Fonte: Pouey (2006).

A silica age em concretos e argamassas de duas formas diferentes. Uma delas é por
processo quimico, atraves da reacdo pozolanica, reagindo com o hidroxido de célcio e formando

silicatos de calcio hidratados (C-S-H). Esse processo favorece a resisténcia da pasta de cimento.
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A outra forma de agdo é fisica, por meio do efeito denominado “filler”. Conforme as dimensdes
das particulas a silica preenche os vazios da estrutura, o que contribui para uma melhor coesdo
e compacidade do concreto fresco. Além disso ocorre também a refinagdo da estrutura de poros
do material, agindo como ponto de nucleagdo dos compostos do cimento hidratado (SOUZA,
2008).

Bezerra (2010) ressalta que a acdo das silicas ativas ocorre quimicamente na reagdo
pozolanica, de acordo com a disponibilidade de hidroxido de célcio. Apos certo tempo a
silica deixa de reagir quimicamente de forma significante como um aglomerante. O restante
da silica, por sua vez, passa a atuar como um filler inerte.

De acordo com Bezerra (2010), esse efeito filler ocorre devido ao efeito de
empacotamento, ou seja, as particulas mais finas preenchem os vazios entre as particulas
menores. Como consequéncia ocorre a reducdo do tamanho dos vazios causada pela
segmentacdo dos poros maiores na pasta e da porosidade. A durabilidade do concreto aumenta
também. Além disso a presenca dos fillers aumenta a disponibilidade de locais para nucleagédo
para precipitacdo dos produtos da hidratacdo da pasta de cimento. Assim, ocorre 0 aceleramento
das reacOes e a formacéo de cristais menores de hidroxido de célcio.

Como resultados das pesquisas desenvolvidas identificarem-se varios beneficios da
utilizacdo da CCA misturada ao cimento e os demais agregados. Sua adi¢do permite a producéo
de concretos mais compactos e com menor quantidade de vazios, o que reduz a porosidade e
promove maior durabilidade. Como consequéncia os materiais ficam menos vulneraveis ao

ataque de agentes agressivos.

2.10.4 A influéncia da queima da casca de arroz

Conforme Tashima et al. (2004), a temperatura de queima da CA é um fator
determinante para definir a morfologia da CCA. Alguns estudos realizados permitiram a
verificacdo de que as cinzas podem apresentar morfologias diferentes de acordo com o tipo de
queima o qual a casca foi submetida. Dessa forma, a atividade pozolanica da CCA esta
relacionada de forma direta a composicdo morfoldgica e ao tempo de moagem e de queima.

Hanafi et al. (1980) estudaram a producdo de CCA com temperaturas de queima
variando entre 500 e 1400 °C, com um tempo de residéncia de trés horas. Eles verificaram que
a pozolana produzida a uma temperatura de 600 °C apresentou o maior valor de superficie
especifica. Além disso, esses autores identificaram uma reducdo nos valores da superficie

especifica para a faixa de temperatura entre 600 e 900 °C, fato que foi atribuido ao aumento do
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tamanho das particulas. Para o caso especifico do aumento de 800 para 900 °C de temperatura
foi possivel identificar ainda a influéncia do processo de nucleacdo que ocorre na silica para a
formacé&o de cristais de cristobalita.

Quando a temperatura de queima da CA é baixa, ou seja, entre 500 e 700°C, e 0
tempo de exposicdo a temperatura é baixo, a silica presente na cinza é amorfa. Nesse caso a
cinza apresenta formato angular, estrutura altamente celular e superficie especifica elevada
(MEHTA, 1992).

De acordo com Nair et al. (2008), a queima da casca, realizada com controle da
temperatura, fornece como produto uma cinza rica em silica, ou seja, um teor superior a 90%
da composi¢do. Quando submetida a queima ndo controlada a silica é amorfa e caracterizada
por alta reatividade.

Nair et al. (2008) identificaram com algumas técnicas como analises quimicas, difracéo
de Raios-X, medidas de condutividade elétrica, ressonancia magnética nuclear e microscopia
eletrnica de varredura, que a temperatura de queima entre 500 e 700 °C pode ser considerada

como a temperatura O0tima para a formacéao de cinzas de CA reativas.

2.10.5 A influéncia do processo de moagem da cinza de casca de arroz

Alguns pesquisadores estudaram a moagem da cinza de casca de arroz residual e seus
efeitos e constataram que o tempo ideal de moagem, ou seja, a granulometria da cinza,
também é variavel.

Santos e Prudéncio Jr. (1998) estudaram o efeito do tempo de moagem na
pozolanicidade da cinza e na resisténcia a compressdo das argamassas. Eles identificaram que
0 aumento do tempo de moagem da cinza permite obter uma melhoria significativa nos
resultados dos ensaios. Além disso, a resisténcia a compressdo foi maior para um teor de
substituicdo de 15%.

Santos (2003) identificou um aumento da superficie especifica com o aumento do tempo
de moagem. Em relacdo a atividade pozolanica o aumento ocorreu até o tempo de quatro horas,
apresentando um decréscimo posterior. Além disso, essa autora concluiu que, diferentes
superficies especificas podem ser obtidas de acordo com o tempo de moagem e que existe um
tempo considerado 6timo que conduz a maxima pozolanicidade. A partir desse tempo étimo, a
area superficial especifica torna-se muito grande, o que pode dificultar a dispersdo pozolanica

Na argamassa.
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Bui et al. (2005) estudaram concretos com adi¢do de cinza de casca de arroz e com
variacdo da finura do cimento. A partir dos resultados, eles concluiram que a finura da cinza
utilizada deve estar em harmonia com a finura do cimento, de modo a obter melhores resultados
para resisténcia a compressao simples. Tal harmonia pode ser obtida por meio do
empacotamento das particulas, ou seja, quando o tamanho médio das particulas de cimento é
diferente da cinza.

Silva (2009) por meio de estudos em moagem com cinza residual de casca de arroz,
verificaram que a moagem ultrafina confere uma elevada atividade pozolénica ao material.
Os tempos de moagem de 120 e 240 minutos em moinho vibratorio conferiram as cinzas esse
potencial de maior atividade, tanto em relacdo ao desempenho mecanico quanto ao quimico.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este estudo aborda a utilizacdo de residuos semimanufaturados provenientes das
industrias de transformacdo: arrozeiras, oleiras e plasticas, na confeccdo de blocos de
armagassa para uso em alvenaria de vedacao. Esses foram produzidos a partir da mistura de
cimento, cinza e casca de arroz, areia e cal e com a incluséo de garrafas PET enclausuradas,
variando em sua forma uma, duas ou trés garrafas, de acordo com a dimens&o dos blocos.

Esta pesquisa constou de quatro etapas. Na etapa | foram analisadas as variaveis em
estudo e iniciado as caracteriza¢es dos materiais.

O estudo de dosagens para defini¢des da relagdo a/ag foi viabilizado na etapa 11, sendo
que, face a heterogeneidade dos materiais, foi realizada uma investigacdo de misturas dos
residuos na argamassa, para o teor ideal do composto.

A definicdo e producdo de formas para conformacdo dos blocos foi estabelecida na
etapa Ill, sendo que essas se fizeram necessarias, pois ndo existia nenhum estudo anterior
especifico®.

A etapa IV constou de investigacdes sobre o produto final (blocos) no atendimento as
normas vigentes de desempenho de blocos de vedacédo vertical de concreto para edificagcdes
considerando-se 0s ensaios em funcéo de suas caracteristicas fisicas e mecanicas e examinando
as solicitacBes prescritas na NBR 15575:2013 que versa sobre o desempenho de edificacdes

habitacionais.

3.2 ESTRUTURA DA PESQUISA: FLUXOGRAMA

A Figura 3.1 ilustra a estrutura da pesquisa por meio de um fluxograma esquematico.

% No decorrer da revisdo bibliografica e dos ensaios laboratoriais desta investigacdo, foram observadas varias
fontes bibliogréaficas para os estudos na construcdo civil. No conjunto de teses e dissertacdes das universidades
brasileiras, ndo se verificou pesquisas relacionadas sobre o reaproveitamento de casca de arroz ou semelhante
aos especificos utilizados neste estudo.



Figura 3.1 — Estrutura da pesquisa: fluxograma esquematico.
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3.2.1 Definicéo dos laboratorios onde foram realizados os ensaios

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados equipamentos de laboratorios de
diferentes unidades da Universidade Federal de Santa Maria — UFSM e contribuicGes de outras
instituigdes a seguir citadas:

e Laborat6rio de Materiais de Construcdo Civil — LMCC/ UFSM.

e Laborat6rio da Central Analitica do Departamento de Engenharia Quimica —
CADEQ/UFSM.

e Laborat6rio de Metalurgia Fisica — Departamento de Engenharia Mecanica/UFSM.
e Laborat6rio da Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP / SP.

e Laboratorio de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas — CB3E— Departamento

de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC.

e Laboratério de Materiais Ceramicos — LACER — Universidade Federal do Rio

Grande do Sul — UFRGS.

e Laboratorio de Desenvolvimento e Caracterizacdo de Materiais — LDCM/Criciuma-

SC.

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

No primeiro momento procedeu-se a coleta dos materiais e a preparacdao do local de

armazenamento para 0S mesmos.

a) Cimento (C1) — Cimento Portland composto com pozolana, CPII-Z 32 (C1), da
marca CAUE. Foi adquirido na distribuidora CIMPASSO Cimentos - Canoas, RS,
sendo todos os sacos (40 kg) de um mesmo lote, e acondicionados em sacos

plasticos de protecao.

b) Cimento (C2) — Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CPV-ARI (C2), da
marca CAUE, adquirido na distribuidora CIMPASSO Cimentos- Canoas RS, sendo
todos os sacos de um mesmo lote, e acondicionados em sacos plasticos de protecéo.

OBS.: Os cimentos foram utilizados em duas fases distintas:
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— Todo o estudo de dosagem, relacdo a/ag e estudo do trago, foi utilizado o

C1. Este tipo de cimento foi 0 adequado para a pesquisa.

—todo o estudo de moldagem dos blocos com garrafas PET inseridas: blocos
com uma garrafa (B1), blocos com duas garrafas (B2) e blocos com trés
garrafas (B3), foram utilizados os dois tipos de cimento (C1 e C2), pois
constatou-se a necessidade de desforma rapida, em funcéo das moldagens
e desmoldagens dos blocos sendo utilizado primeiro o C2. Fica o registro
que em todos os ensaios verificados com blocos, prismas e pequenas
paredes foram, os mesmos, duplicados com os respectivos cimentos, C1 e
C2.

c) Agregado miudo (AM) — como agregado miudo, utilizou-se areia de rio (agregado

natural) proveniente do Rio Vacacai— Santa Maria, RS e peneirada na # 6,3 mm.
Foi realizada a retirada de impurezas e a mesma foi seca em estufa a 110 °C, por 24
h. O procedimento teve a finalidade de empregar na argamassa areia isenta de
impurezas e umidade com a finalidade de diminuir a influéncia da zona de transicao

entre 0 agregado e a pasta.

d) Cal — cal hidratada DB, da FIDA — Cacapava do Sul, RS, adquirida na CIMPASSO

— Porto Alegre, RS, em sacas de 20 kg. A cal utilizada, adicionada a argamassa, tem
como objetivo principal agir como aglomerante retendo a agua da mistura quando
da secagem por evaporacdo e promovendo a plasticidade necessaria quando do
descanso da massa. Propicia um melhor envolvimento entre as particulas da cinza e
da casca de arroz lubrificando os grdos, melhorando a trabalhabilidade dando

consisténcia a argamassa. Essa foi condicionada em sacos plasticos para protecao.

Casca de arroz (CA) — casca de arroz proveniente da cidade de Sdo Borja, RS da
Comercial Arroz Manua Alimentos Ltda. A casca de arroz utilizada passou por um
processo de peneiramento para retirada de residuos maiores que 6,3 mm. Recebeu
tratamento a choque térmico de duas horas com temperatura entre 80 e 90 °C,

posteriormente deixada secar a peso constante e armazenada em bags de lavoura.

f) Cinza de casca de arroz (CCA) — cinza proveniente da queima (em forno ceramico)

da casca de arroz, da Ceramica Tomazzetti — Santa Maria, RS, a temperatura
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aproximada de 800 °C. Por meio dos ensaios de pozolanicidade (ABCP —SP) foi
constatada baixa reatividade com o cimento. A utilizacdo dessa cinza decorreu-
se por fatores de adicdo de mais finos a argamassa e também pelo fator de
sustentabilidade ambiental, pois, inserida & composicdo, evita-se colocacdo em
meios improprios e poluentes. Esta foi condicionada em sacos plasticos para

protecé&o.
g) Agua — agua potéavel, fornecida pelo sistema de abastecimento d"agua da UFSM.

h) Garrafas PET — padronizadas de dois litros (descartavel) adquiridas no comércio da
cidade de Santa Maria, RS. As garrafas PET, inseridas na forma e posteriormente
enclausuradas no bloco, foram admitidas em razéo do seu volume e forma (PET de
2 litros) face a investigacao realizada para a conformacao do produto final (bloco).
Essas garrafas foram previamente lavadas, limpas de material impregnado,

perfuradas em seu bojo e guardadas para utilizacéo.

i) Argamassa industrializada da marca FIDA AV2 — os ensaios desta argamassa sao
apresentados nos Capitulos 111 e 1V e devem atender as disposicdes da NBR

13281:2005. Essa foi acondicionada em sacos plasticos para protecao.
3.4 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DOS MATERIAIS UTILIZADOS
Face a importéancia do conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos materiais

envolvidos na pesquisa, procedeu-se a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo (Tabela 3.1)

segundo as normas brasileiras e recomendac6es de normas internacionais.
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Tabela 3.1 — Resumo dos ensaios propostos para a caracterizagdo fisico-quimica dos materiais

utilizados.
Ensaios
Agregados Aglomerantes
Cimentos Argamassa "'Blocos"
Middo Casca arroz (C1/C2) Cinza Cal
Lavagem/ Superficie Massa Estudo da
Secagem Secagem Massa Unitaria Esgecifica Especifica Relacdo Agua/
Real Aglomerante Estudo
definicdo da
forma
Massa Massa Unitaria Finura #200 Finura #200 Massa Moldagem CP
Unitaria Unitaria g
. ; . L Area
Granulometria Area Especifica  Massa Unitaria o ENSAIOS RC
Especifica
Confeccdo de
e
Massa definicdes
iy Massa Massa x
Especifica E ifi | ifi | Absorgéo
Real specifica Rea Especifica Rea
Finura Garrafas
PET Estudo
. Teor de Estudo . -
Teor Material Absorcéo de RC 7, 14, 28 dias Atividade Densidade Coleta
Pulverulento 7 As Aparente -
Agua Pozolanica Limpeza
Fixacéo
Furo
Andlise Térmica . Ar]al 15 Ar!al Is¢
TG e DTA Térmica TG e quimica
DTA Fluorescéncia
Andlise TG e
Analise Quimica Analise DTA
Fluorescéncia Quimica Analise
Térmica
Moldagens

Granulometria a
Laser

Difragdo Raio X
Mineralégica

Granulometria a
Laser

Difragdo Raio X
Mineraldgica

Fonte: Autor.
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3.4.1 Estudo da atividade pozoléanica

A atividade pozolanica da cinza de casca de arroz com o cimento Portland e com a cal
foi avaliada de acordo com os métodos prescritos pelas normas NBR 5752:1992a, NBR
5751:2015 e NBR NM 22:2012 respectivamente. O indice de atividade pozolanica (IAP) é dado
pela razdo entre a resisténcia a compressao simples da argamassa com o material em estudo e
a resisténcia a compressdo da argamassa de referéncia. Cabe salientar que esse estudo foi
realizado nos laborat6rios da ABCP-SP.

Para a realizagdo dos ensaios a amostra de cinza de casca de arroz foi seca em
estufa a 105 + 5 °C e, a seguir, moida em moinho de bolas durante 20 minutos para obtencdo
de residuo na peneira de 45 um abaixo de 20%, e amostra de cinza de casca de arroz
apresentou, antes de ser moida, uma massa especifica aparente no estado solto de 147 kg/m?®.

A atividade pozolanica com cal é a média dos valores de resisténcia a compresséo,
apos cura de sete dias, sendo que durante as primeiras 24 + 1 h, os corpos de prova
permaneceram a uma temperatura de 23 + 2 °C; durante as 144 + 1 h posteriores, 0s corpos de
prova foram mantidos a uma temperatura de 55 + 2 °C. Apos o periodo de cura térmica 0S

corpos de prova foram rompidos em até 4 h ap0s a sua retirada da estufa.

3.4.2 Caracterizacao fisica

Os ensaios da caracterizacdo fisica para os materiais empregados foram: finura na
peneira ABNT n° 200 (0,074 mm) pela NBR 12826:2014, massa especifica real pelo método
descrito na NBR 16605:2017, massa unitaria no estado solto pelo método descrito na NBR NM
45:2006, superficie especifica (Blaine) usando NBR 16372:2015; analise granulométrica por
difracdo a laser (cimento e cinza de casca de arroz), analise granulométrica por peneiramento
(areia, segundo norma PO-GT-1043; e teor de materiais pulverulentos, NBR NM 46:2003.
Esses ensaios foram realizados no LMCC — UFSM, ABCP-SP e LACER — UFRGS.

3.4.3 Caracterizacdo mineraldgica
3.4.3.1 Analise quimica

Realizou-se analise quimica convencional onde normalmente sdo determinados: perda

ao fogo, matéria organica e 6xidos presentes, tais como: SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO,
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Na20, K20, TiO2. Essas analises foram realizadas no Laboratério ABCP — SP e LACER —
UFRGS, segundo o procedimento PO-GT-5023.

3.4.3.2 Difragao de raios-X

Com o objetivo de conhecer o comportamento térmico (estabilidade e decomposi¢éo)
das matérias-primas convencionais e alternativas, foram realizadas analises termogravimétricas
(TG) e termodiferenciais (DTA). Os difratogramas foram obtidos em um difratdmetro de raios-
X de p6 (Rigaku, modelo Miniflex® 300) operando em modo Step, com Scanspeed de 0,5 s
e Scanstep de 0,03°, em angulos de 5 a 100°. Essas analises foram realizadas no LCDEQ
— UFSM. Um Analisador Térmico Simultdneo (NETZSCH, modelo STA 409 EP. Program) foi
utilizado no LDCM — SC.

3.4.3.3 Granulometria por difracéo a laser

A analise granulometrica por difracéo a laser utiliza o0 método de disperséo de particulas
em fase liquida associada com um processo de medida Optica. Para realizagdo desse ensaio as
amostras foram passadas na peneira ABNT n° 200 (0,074 mm).

O método consiste em verter no porta-amostra do equipamento a laser (CILAS —
Modelo 1064) alguns gramas de amostra suficientes para atingir o intervalo de concentracao
recomendado. A dispersdo da amostra da-se com alcool anidro e emprego de ultrassom por
60 segundos. Um fotodiodo a laser emite um feixe de luz que é captado por um sistema optico

que ativa o liquido com o po a ser analisado (ABCP — SP).

3.4.3.4 Teor de absorcéo de agua na casca de arroz

Esse ensaio é importante para a corre¢do do fator agua/aglomerante (a/ag) usado na
moldagem das argamassas.

AFigura 3.2 (A, B e C) ilustra o sistema da fervura da casca de arroz utilizada no ensaio.
Os resultados da caracterizagdo fisica da amostra de cinza de casca de arroz, bem como a

interpretacdo do resultado, estdo apresentados no proximo capitulo.
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Figura 3.2 — Detalhe do sistema de fervura utilizado no ensaio.

(a) — escoamento; (b) — fervura; (c) — secagem da casca /cinzas.

Fonte: Autor.

3.4.4 Matérias primas, caracterizacdes

Primeiro, realizou-se a determinacdo da massa especifica, unitaria, finura e tempo de
pega do cimento (C1) bem como, a investigacdo dos tracos em estudo. Apos realizaram-se 0s
ensaios de caracterizacdo dos materiais finos (CCA) e também do agregado e da cal possiveis
de serem realizados no LMCC — UFSM.

Alguns ensaios, como a fluorescéncia de raios X e a distribuicdo granulométrica dos
cimentos, da CCA e da cal, exigiram equipamentos ndo disponiveis no laboratério, sendo,
portanto, executados no Laboratorio da ABCP — SP e no LACER — UFRGS.

O ensaio de trabalhabilidade com a argamassa fresca teve por objetivo a obtencdo da
consisténcia desejada para os tragos, com a variagdo na quantidade de agua.
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Experimentalmente o volume de argamassa foi determinado variando-se 0s volumes
de areia, cal e CA das misturas-testes, até obter-se a consisténcia aproximada pelo abatimento
do cone de Abrams, bem como, o tempo de remoldagem pelo aparelho de Vebe. Para isto,
adotou-se o volume aproximado de 40% de argamassa seca em relacdo ao volume total dos
materiais. Manteve-se constante o volume de argamassa para todos os tragos da pesquisa,
retirando-se 0 volume correspondente de agregado middo (areia média), a medida que
aumentou o teor de equilibrio entre os materiais cimenticios (C1 e CCA) de cada traco. Esse
procedimento foi necessario para impedir que teores mais elevados de CCA aumentassem
excessivamente o volume de argamassa, € com isso também a demanda de agua.

Assim, optou-se pelo método da simples substituicdo de parte da massa de cimento por
CCA, com teores variando de 5, 10, 15 e 20% em massa, de acordo com a cinza estudada. Essa
substituicdo do cimento por CCA proporcionou um aumento no volume de pasta dos tracos em
relacdo a argamassa de referéncia (pura) sem cinza. Esse incremento foi de até 20% para a mistura
de cimento e casca de arroz. Com a varia¢do, no volume de pasta, houve necessidade de correcao
na quantidade de areia média para manter o volume de argamassa constante.

Apos a determinacdo da quantidade de agua a ser adicionado a cada um dos quatro
tracos com variacdes de argamassa, procedeu-se a moldagem dos corpos de prova.

Todas as proporcdes de cada traco definidas foram pesadas em quantidade de material
suficiente para moldar os corpos de prova de didmetro 50 mm x 100 mm para o ensaio de
compressdo axial. Foram moldados 96 corpos de prova de diametro 50 mm x 100 mm para
definicdo da curva de tendéncia a/ag, 240 corpos de prova de didmetro 50 mm x 100 mm para
definicdo dos tracos (28, 91 e 180 d) e 380 (B1, B2, B3) corpos de prova do composto para
defini¢des de RC, paredes, pequenas paredes, prismas e blocos.

Para cada traco de argamassa foi realizado controle da umidade e da temperatura no
local das moldagens. O adensamento foi executado em mesa vibratoria e a argamassa lancada
nos moldes em dois tempos, aumentando a homogeneidade e a coesdo da mistura.

Na fase final do experimento, com os corpos de prova identificados por periodo,
procedeu-se 0 acondicionamento dos mesmos para 0 processo de cura.

3.4.5 Estudo da razdo agua-aglomerante (a/ag)

O consumo de agua em concretos e argamassas com adi¢cGes minerais depende da
forma e superficie especifica de suas particulas e da quantidade utilizada como incorporacao
em substituicdo ao cimento (DAL MOLIN et al, 2004).

As argamassas tiveram tragos variando nos teores de cinza e de areia em relacéo
a proporcdo de cimento. Dessa forma, fez-se necessario um estudo preliminar da relagdo agua-
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aglomerante para cada traco, com a finalidade de definir a quantidade de agua ideal para a
moldagem dos corpos de prova de argamassas convencionais e alternativas, com a
incorporacéo de residuos.

Para a determinacdo da relacdo &gua-aglomerante a ser empregada, confeccionou-se
quatro corpos de prova cilindricos (50 mm x 100 mm) para cada trago de argamassa, variando
o fator &gua/aglomerante, de um valor minimo a um valor onde atingisse a maxima RCx.
Adotou-se como relacdo agua/aglomerante para cada traco o que apresentasse maior resisténcia
a compressao simples aos 28 dias de cura. A Tabela 3.2 apresenta exemplo de como foi
realizada essa avaliacdo. Nessa metodologia ndo se considerou o parametro trabalhabilidade.

Tabela 3.2 — Estudo do fator 4gua-aglomerante (a/ag).

Tracgos Corpos de prova (Q) Agua/Aglomerante (a/ag)
4 0,4
1:3 4 0,6
0,8
0,4
0,6
0,8
0,4
0,6
0,8
0,4
0,6
0,8

1:4

1:6

1:8

A A DIAADDMEEDSDMMDd

Legenda: a/ag = razdo agua/aglomerante.
Fonte: Autor.

A variacdo da relacdo agua/aglomerante adotada inicialmente foi fundamentada em
dados da literatura, principalmente em estudos de Oliveira (2004), onde os teores adotados
estdo dentro destas faixas de variacdo, para 0s mesmos tracos estudados. Para cada traco,
realizou-se o estudo com trés razdes agua-aglomerante ou mais, dependendo do comportamento
da resisténcia a compressao simples aos 28 dias de cura. Os resultados e analises dos tracos
encontram-se no capitulo 1V.
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3.4.5.1 Moldagem e rompimento dos corpos de prova de argamassa, para definicdo de
dosagens

Apos o estudo e a definicdo da razdo agua/aglomerante, os corpos de prova foram
moldados em forma cilindrica com dimensfes de 50 x 100 mm com e sem substituicdo dos
residuos, de acordo com a norma NBR 7215:2019. Em seguida, foram curados por periodos de
28, 91 e 180 dias. Para preparagédo das argamassas, foi utilizado um misturador mecanico com

uma bacia de ago inoxidavel de capacidade de trés litros, conforme Figura 3.3 (A e B).

Figura 3.3 — Argamassadeiras utilizadas para preparacdo das argamassas.

(a) — para dosagem inicial; (b) — detalhes do modelo trés litros.

Fonte: Autor.

Apds a cura foram determinadas as propriedades fisico-mecanicas: massa especifica
aparente (MAp) e resisténcia a compressdo simples (RC) dos corpos de prova de argamassas
de acordo com as NBR 9778:2009 e NBR 7215:2019. A Figura 3.4 (A, B e C) mostra as
moldagens e rompimentos na investigacdo dos tracos utilizados. Foram rompidos em Prensa

Hidraulica (AMSLER, n° de série 599/644, calibrada na escala de 10 kN).
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Figura 3.4 — Etapas da investigacdo dos tracos utilizados na investigacéo inicial.

(&) — moldagem dos corpos de prova; (b) — identificacdo do trago; (c) — ensaio de compressdo dos corpos de prova.

Fonte: Autor.

3.4.5.2 Procedimentos e técnicas para 0s ensaios

A argamassa composta por cimento, cinza e areia foi incrementada por quantidades de
CA e Cal. A cal hidratada tem varias propriedades que favorecem a sua utilizacdo como, por
exemplo, a trabalhabilidade, boa aderéncia e rendimento. Acrescenta-se que com valores
menores que 20% para a CA, a mistura tornou-se mais homogénea. A relacéo a/agl apresentou-
se mais plastica e a RC apresentou resultados satisfatorios. Souza (2008) pesquisou a
viabilidade da utilizacdo da CA em argamassas como substituto de parte do agregado miudo
(areia), buscando-se melhorias quanto as propriedades fisicas e mecanicas. Concluiu-se, assim,
que as argamassas com CA apresentaram bom comportamento mecéanico com relagdo as
argamassas sem a CA, concluindo-se que a utilizacao desse produto € viavel do ponto de vista
fisico e mecanico do produto, porém recomendando-se percentuais inferiores a 20%. A
investigacdo constatou que o indice de 12% de casca e 15% de cal, foram as que melhor se
adequaram.

A cinza de casca de arroz (CCA) passou por um processo de peneiramento, passando
em peneira ABN T n° 200 (0,074 mm). Na Figura 3.5 e Tabela 3.3 estdo apresentados o
fluxograma da divisdo dos tragos e os tracos utilizados nas moldagens dos corpos de prova de
argamassas incorporados com residuos, sendo quatro corpos de prova para cada traco,
totalizando 20 corpos de prova: quatro convencionais (sem incorporacdo do residuo), 16

alternativos com CCA e com CA.
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Figura 3.5 — Fluxograma da composigéo dos tracos utilizados.

Esquema:
CIM + CCA + AM + CA + CAL
— ~ " PURO
1:3 25% 5% 48%
[ TRACOS ]7 14 20% 10% 53% 12%  15%
1:6 15% 15% 58%
1:8 ) 20w ) e1%

Legenda: CIM = cimento; CCA = cinza de Casca de Arroz; AM = agregado Mildo; CA = casca de Arroz; CAL =cal.
Fonte: Autor.

Tabela 3.3 — Tragos em volume.

Tracgos Cinza (%) C:CCA:AM:CA:CAL
0 (1:0):1,92:0,48:0,6
_ 5 (0,95:0,05):1,92:0,48:0,6
(CIM:CCA:kﬁ/I:CA:CAL) 10 (0,90:0,10):1,92:0,48:0,6
15 (0,85:0,15):1,92:0,48:0,6
20 (0,8:0,20):1,92:0,48:0,6
0 1:0:2,56:0,64:0,8
5 (0,95:0,05):2,56:0,64:0,8
1:4 10 (0,90:0,10):2,56:0,64:0,8
15 (0,85:0,15):2,56:0,64:0,8
20 (0,8:0,20):2,56:0,64:0,8
0 1:0:4,14:0,86:1,0
5 (0,95:0,05):4,14:0,86:1,0
1:6 10 (0,90:0,10):4,14:0,86:1,0
15 (0,85:0,15):4,14:0,86:1,0
20 (0,80:0,20):4,14:0,86:1,0
0 1:0:5,64:1,09:1,37
5 (0,95:0,05):5,64:1,09:1,37
1:8 10 (0,90:0,105):5,64:1,09:1,37
15 (0,85:0,15):5,64:1,09:1,37
20 (0,80:0,20):5,64:1,09:1,37

Legenda: C = cimento; CCA = cinza de casca de arroz; AM = agregado miudo; CA = casca de arroz;
CAL = cal.

Fonte: Autor.
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3.4.5.3 Preparacao das argamassas

Beraldo (1997) citou a reagdo pozolanica como um meio de avaliar a coexisténcia

quimica entre a biomassa vegetal e o cimento Portland; outras formas sdo as seguintes: lavagem
em agua fria (imersdo por 24 h); lavagem em agua quente (2 h a 80 °C); imersdo em solucéo a
5% de cal (imersdo por 24 h) e imersdo em solucdo a 5% de soda céustica (imersdo por 24 h).
Em todos os casos, depois de tratadas, as fibras devem ser lavadas em gua corrente e colocadas
para secar ao sol.
Nos corpos de prova das argamassas convencionais e alternativas foram incorporados teores de
5, 10, 15 e 20 de CCA. Percentuais de 5 e 10% foram empregados em estudos de Costa Filho
(2005), de residuos de cinza de casca de arroz (CCA) em substituicdo ao aglomerante. Foram
preparados inicialmente nos tracos 1:3, 1:4, 1.6 e 1:8 (cimento, CCA, areia, CA e cal) com
relagdo agua-aglomerante variando de acordo com o estudo realizado anteriormente. Foi
realizada uma preparacéo para os materiais (areia, CA, cal) com 24 h de antecedéncia na qual
denominou-se como descanso®. A Figura 3.6 apresenta a sequéncia desde a preparacdo da
argamassa até o rompimento.

Figura 3.6 — Argamassa desde o preparo até o rompimento.

()

(a) descanso; (b) homogeneizagdo; (c) moldagem; (d) cura; (e) rompimento.

Fonte: Autor.

Na fase seguinte do experimento, foram realizados 0s ensaios com 0s materiais, 0s
ensaios de trabalhabilidade com a argamassa e a moldagem definitiva dos corpos de prova de
diametro 50 mm x100 mm (28, 91 e 180 dias).

4 Descanso: consiste em deixar por 24 h a parcela (areia, casca, cal) do traco, homogeneizada com 60% da agua
da mistura, acondicionada em um recipiente hermeticamente fechado. Ap6s é colocada juntamente com 0s
materiais cimenticeos a parte restante da agua, e executado uma outra homogeneizacao.
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3.4.5.4 Concluséo parcial relevante

Um dos aspectos principais para o processo de producdo da argamassa € de que a mesma
tenha uma adequada homogeneizacdo de seus componentes, caso contrario a mistura ndo se
comportaré satisfatoriamente. Este trabalho tem propésito de analisar a constituicdo de blocos
em carater semi-industrial, ou seja, que se consiga com certa facilidade fabricar diversos blocos,
elevando o ritmo de produgéo.

O estudo dos tracos apresentou dados satisfatérios, ndo somente em valores de
resisténcia como também a argamassa se apresentou plastica e homogénea, face a metodologia
desenvolvida, procedeu-se fixar um tragco para a moldagem dos blocos. Assim decidiu-se fixar
valores baseado nos tracos anteriormente estudados, mas que deveriam atender normativas de
blocos similares aos de concreto e ceramico.

Constituiu-se um traco para moldagem com: cimento, CCA, agregado miudo, CA e
cal, com as seguintes proporcoes: uma medida de cimento; 0,14 de cinzas; 2,09 de areia; 0,52
de CA e 0,65 de cal (em volume), sendo que, o fator agua/cimento que da a liga desses materiais

deve ser iguala 0,63, ou seja, a &gua corresponde a 63% em relacdo ao peso do cimento.

3.5 INOVACAO TECNOLOGICA INCREMENTAL — ARGAMASSEIRA 80 LITROS

A Figura 3.7 ilustra o equipamento adaptado desenvolvido para a producdo de
argamassa em maior quantidade, para a moldagem dos blocos.

A argamassadeira em questdo trata-se de uma adaptacdo inovadora semelhante a
argamassadeira ou betoneira de eixo vertical para se obter volumes de argamassa a nivel de
producdo semi-industrial. Os blocos necessitavam de um volume consideravel de argamassa
gerando alta demanda a cada dia de producdo. Apds pesquisas na literatura, chegou-se a um
equipamento, inicialmente, preparado para panificacdo. Esse consiste de uma cuba céncava de
80 litros, com dispositivo de duas velocidades, adaptado a um eixo vertical com uma haste
senoidal transversal a cuba girando a velocidade contraria a esse giro. Também foi adaptado
uma palheta fixa da trave superior do modulo de fixacdo até a parte inferior do bojo, onde sua
funcdo é revolver a argamassa girada proxima ao eixo, fazendo com que toda argamassa contida

na cuba possa revirar-se homogeneamente.
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Figura 3.7 — Equipamento adaptado desenvolvido para produgéo de argamassa em volume de
80 litros.

(a) (b)

(a) — vista lateral e (b) — vista de frente.

Fonte: Autor.

3.6 ESTUDO DA FORMA, MOLDAGEM E DESFORMA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessario uma definicdo sobre a adequacéo
de métodos de racionalizacdo da construcdo. A constatacao das diferencas tipoldgicas entre as
solugdes construtivas atuais sugere uma reformulacéo que sirva de referéncia para a acdo no
campo da habitacéo, particularmente a racionalizacéo da construcéo.

Paiva (1998) destaca que um dos aspectos para se alcangar o objetivo de racionalizar
um sistema construtivo é definir quais sdo as etapas mais relevantes para o0 menor desperdicio.

Portanto, para se conceber um projeto racionalizado, é imprescindivel definir-se um sistema
de modulagéo. Logo, a execucdo de uma modulagdo racionalizada deve passar pela definicéo do

tipo de bloco a ser adotado, sendo importante definir a familia de blocos a ser utilizada.
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Para uma correta amarracdo entre paredes, por exemplo, é necessario que os blocos

tenham a seguinte relagao:

C=2€+] (1)
onde
C = comprimento;
¢ = largura;

J = espessura da junta.

Usualmente utilizam-se duas familias de blocos para alvenaria estrutural: a familia 29 e
a familia 38 (PAIVA, 1998). A familia configurada (29) nesse projeto € composta de trés
elementos basicos: o bloco 14 (14 cm x 34 cm x 14 cm — B1), o bloco 29 (14 cm x 34 cm x 29
cm — B2) e o bloco 44 (14 cm x 34 cm x 44 cm — B3) respectivamente, largura, altura e
comprimento. A familia 29 foi adotada usando a unidade modular 15 e multiplos de 15, onde
15 é a medida do bloco del4 cm mais 1 cm de espessura das juntas.

As formas foram dimensionadas conforme o tamanho dos blocos, de tal maneira que
possibilitem facilidade na moldagem, transporte e desforma dos blocos. Sdo confeccionadas
com chapas de aco de 2 mm de espessura e basicamente compde-se dos seguintes elementos:
uma base de aco (1), onde sdo fixados pinos de ferro (2) os quais permanecem dentro
das garrafas, laterais em chapa de ago (3) nas dimensdes do tamanho dos blocos, sistema de
barra de aco excéntrica (4) com funcéo de fixar as chapas e uma estrutura de ferro (5), que se
encaixa na parte superior da forma e da garrafa.

A Figura 3.8 ilustra a forma para confeccao dos blocos de duas garrafas.

Apos ser definido o elemento PET — garrafas de dois litros (Figura 3.9) e definida a
dimensdo do bloco, foram elaboradas as formas moldes (Figura 3.10) para producdo dos
mesmos, utilizando equipamentos como: argamassadeira ajustada (Figura 3.7) e mesa
vibratdria. No processo de moldagem os blocos foram avaliados em funcéo, principalmente, da
facilidade do método de desforma. A Figura 3.11 apresenta os blocos moldados com uma, duas
e trés garrafas. As formas desenvolvidas para blocos com uma garrafa, duas garrafas e trés

garrafas foram baseadas na composi¢do modular da alvenaria.
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A decisdo de utilizar-se garrafa PET de dois litros, enclausurada no bloco, ocorreu face
as dimensdes proprias da mesma. Comprovou-se, por motivos que vao desde a forma estrutural,
suas medidas (10 cm de bojo admitindo configuragfes modulares de 14 cm x 14 cm e altura de
34 cm) também subtraindo-se a questdo menor peso pelo vazio, maior disponibilidade no

abastecimento da matéria prima em si e o forte apelo a sustentabilidade.

Figura 3.8 — Forma de terceira geracgao utilizada para confecgéo dos blocos de duas garrafas (B2).

Fonte: Autor.
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Figura 3.9 — Detalhe da definicdo da garrafa (PET dois litros) protétipo do molde.

(©) (d)

(a) — estudo inicial em programa computacional (b) —analise e definicdo da forma com garrafa; (c) — formas bloco
béasico definido; (d) — montagem, mosaico dos blocos de uma, duas e trés garrafas.

Fonte: Autor.
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Figura 3.10 — Detalhe das formas, estudo dos moldes (evolucdo no sistema de fixacdo das
garrafas).

(@) e (b) — primeira geracdo; (c) e (d) — segunda gerac&o; (e) e (f) — terceira geracao.

Fonte: Autor.
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Figura 3.11 — Produto final em laboratorio: Blocos de uma, duas e trés garrafas, moldados em
mesa vibratoria (tempo de vibragdo = 90 seg, em duas camadas).

Fonte: Autor.

3.7 ENSAIOS TECNOLOGICOS (CARACTERIZAGAO FiSICA DO PRODUTO FINAL —
BLOCO)

Para estes ensaios, considerou-se tomar o bloco de duas garrafas (B2), por ser ele o

produto bésico referencial.

3.7.1 Determinacédo da area liquida e da absorcéo de agua (ABs)

A determinacéo da area liquida segue o procedimento descrito na NBR 15270-2:2017.
O ensaio de absorcdo de agua por imersdo foi realizado de acordo com a norma NBR
12118:2013, apds periodo de cura de 28 dias. A realizacdo deste ensaio consiste, inicialmente,
em pesar 0 bloco no estado seco, para logo a seguir deixar o bloco imerso em agua por 24
horas. ApoOs esse periodo, pesa-se novamente o bloco no estado saturado. A absorcédo
d“agua é dada por:

Absorcao = % x 100 2
S

onde

Msaty = Massa saturada do bloco;

ms = massa seca do bloco;
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absorc¢do = absor¢do da dgua de bloco.

A Figura 3.12 ilustra os ensaios de determinacdo da area liquida e de absorgdo de &gua
do bloco, descritos no préximo capitulo.

Figura 3.12 — Ensaio de determinacdo da area liquida e absorcdo de &gua do bloco — blocos
secos em estufa (24 h:00) solicitado a peso constante. Mergulhado em tanque,
leitura na balanca hidrostatica. Agua adsorvida secada e novamente pesado.

(@) (b) (© (d)

(a) — secagem do bloco em estufa; (b) — pesagem hidrostatica; (c) — retirada do bloco imerso; (d) — retirada da agua
adsorvida e pesagem do bloco.

Fonte: Autor.

3.7.2 Massa especifica aparente (MAp)

Tem como finalidade avaliar a massa especifica aparente das argamassas incorporadas
com os residuos de cinzas e casca de arroz pelo fato de se estar usando materiais com
caracteristicas porosas CA e materiais com grande area especifica CCA. Esse ensaio foi realizado
conforme procedimentos da NBR 13280:2005, ap0s periodo de cura de 28 dias. Foram usados 0s
mesmos corpos de prova do ensaio de absorcdo de agua. A massa especifica aparente foi
calculada por meio da raz&o entre a massa e o volume da argamassa:

MAp = ™/, 3)
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onde

MAp = massa especifica aparente.
m = massa da argamassa.

v = volume da argamassa.

3.7.3 Anélise dimensional de bloco argamassado

Este ensaio foi realizado em conformidade com a NBR 15261:2005. Os moldes
especificos utilizados foram confeccionados em chapas metalicas. Foram utilizados os blocos
B1, B2 e B3. A moldagem foi realizada em duas camadas. Ap6s a moldagem, estes foram
armazenados em camara climatizada, com temperatura de 23 + 2 °C e umidade controlada. Os
corpos de prova foram pesados e medidos ap6s a desforma, com 28 dias a contar da leitura
inicial. Foram realizadas com paquimetro suas medidas reais, comprimento, largura e altura e
verificado também a planeza das faces (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Ensaio da variacdo dimensional dos blocos.

o

(d) (e)

(@) e (b) — planeza das faces; (c) — espessura das bordas; (d) — didmetro dos furos; (e) — medidas externas.

Fonte: Autor.
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3.7.4 Moldagem dos blocos e ensaio de resisténcia a compressao simples (RC)

Para a moldagem dos blocos utilizou-se a argamassa descansada por 24 h, sendo a
mesma homogeneizada no equipamento desenvolvido (argamassadeira 801 — Figura 3.7) para
esse fim. Observado o tempo de pausa, a argamassa foi misturada com o material cimenticio
faltante e novamente homogeneizada. Na sequéncia foi introduzida nos moldes especificos para
conformacéo e adensada em mesa vibratoria.

Apds desforma os blocos foram submetidos a cura de 28 dias. Os ensaios de resisténcia
a compressdo seguiram os procedimentos indicados pela norma brasileira NBR 7215:2019.
A Figura 3.14 ilustra as moldagens e rompimento do produto. Nesse ensaio verificou-se a
resisténcia a compressdo do produto final — blocos (1G, 2G e 3G) capeados, curados e rompidos

na sequéncia na prensa marca WPM, escala de 1,5 N.*

Figura 3.14 — Moldagens e rompimento do produto (bloco, prisma, pequena parede).

2

(d)
(a) —homogeneizacdo da argamassa no equipamento incrementado; (b) — montagem da forma com a garrafa PET;
(c) — ensaio do bloco padréo; (d) — ensaio do prisma; (€) — ensaio da parede.

Fonte: Autor.
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Os elementos constituintes desse estudo foram:

1) BLOCOS: dimensdes (B1); (B2); (B3), descritos em 3.7.

2) PRISMAS: Foram confeccionados com duas fiadas de blocos, por modelos, ndo
contra-fiados, dimensdes 14 cm x 69 cm x 29 cme 14 cm x 69 cm x 44 cm.,

3) PEQUENAS PAREDES: Foram constituidas de trés fiadas de blocos, sendo
duas contra-fiadas, tendo as dimensdes de 14 cm x 104 cm x 104 cm.

Nos elementos descritos foram utilizados, para cada série de ensaios, cimento C1 e

cimento C2.

3.7.5 Caracterizagéo da argamassa industrializada utilizada nos ensaios

A argamassa industrializada para o assentamento nos ensaios RC dos blocos
(capeamento) quando confeccionados 0s prismas, pequenas paredes e paredes, e também como
argamassa de revestimento em casos especificos (ensaios acusticos e estanqueidade), foi de
marca especificada com resisténcia caracteristica de 2 MPa, pois 0s blocos para vedacéo
propostos estdo variando nesta faixa de resisténcia a compressao.

Foram moldados trés corpos de prova prismaticos, de tamanho 4 cmx 4 cm X 16
cm, seguindo a NBR 13279:2005. Nesse ensaio, as rupturas dos corpos de prova prismaticos
foram realizadas nas idades de 28 dias. Foram submetidos ao ensaio na prensa AMSLER
calibrada, escala de 100 kN.

3.8 ANALISE DO DESEMPENHO DA VEDACAO VERTICAL CONFECCIONADA COM
O BLOCO ESTUDADO

Em julho de 2013 entrou em vigor, no Brasil, a Norma de Desempenho das Edificacdes
Habitacionais, elaborada no ambito da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
com o objetivo de orientar empresas fabricantes, construtoras e usuarios. A norma NBR
15575:2013 classifica os niveis de seguranca, conforto e resisténcia para sistemas como um
todo (difere das demais normas ABNT que tratam de produtos especificos). Esse conjunto
normativo € dividido em 6 partes, sendo: a primeira sobre requisitos gerais (NBR 15575-
1:2013), as outras cinco abordam sistemas especificos, como o sistema estrutural (NBR 15575-
2:2013), sistema de pisos (NBR 15575-3:2013), sistema de vedacBes verticais internas e
externas (NBR 15575-4:2013), sistema de coberturas (NBR 15575-5:2013) e sistema
hidrossanitario (NBR 15575-6:2013).
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Essa norma complementa, mas ndo invalida as outras normas. Ela possibilita a inspe¢ao
do sistema de vedacdo convencional para averiguar se atende aos requisitos minimos. Além
disso, ainda abre espaco para métodos construtivos ndo convencionais, ja que ao estabelecer
padrdes qualitativos para sistemas como um todo, permite um maior grau de liberdade na
execucao e uso de materiais, tendo em vista o produto final.

A parte 4 da norma de desempenho NBR15575-4:2013, avalia o sistema de vedacéo
vertical, apresentando os requisitos minimos exigidos.

Esse sistema pode ser classificado em externo ou interno e normalmente é composto
por blocos, argamassa de assentamento, juntas verticais e revestido com chapisco, emboco,
reboco, massa PVA ou gesso e tinta.

Nesta tese as abordagens a determinados ensaios visam a utilizacdo do bloco em
substituicdo aos ceramicos e de concreto ou similares. Dessa forma usa argamassas com as
mesmas caracteristicas, juntas e revestimentos com a mesma espessura, entre outros.

Um atendimento aos requisitos esta de pleno acordo com a normativa quando atende
aos pressupostos minimos de seguranca estrutural, segurangca no uso e operacao,
estanqueidade, desempenho térmico, acustico e luminico, durabilidade e manutenibilidade,
seguranca contra incéndio, saude, conforto antropodinamico e adequagdo ambiental. A
edificacdo passa a ser classificada, entdo, de acordo com 13 critérios relativos a seguranga,
habitabilidade e sustentabilidade. A seguir, sdo apresentados alguns dos itens que séo
detalhados na parte 4 da NBR 15575:2013.

3.8.1 Seguranca estrutural

Sé&o realizados ensaios para assegurar o desempenho estrutural do composto. Esses
ensaios, apresentados na norma NBR 15575-4:2013, buscam garantir que o sistema atenda
aos requisitos minimos, como:

1) Estabilidade e resisténcia estrutural do bloco em relacdo ao vento. Néo deve
haver ocorréncia de falhas e deslocamentos horizontais, € importante neste item;
Precisdo dimensional: foi realizada a determinacdo das dimensdes reais dos blocos,
na amostra composta de 13 unidades que foram submetidas ao preparo e ensaio
através da inspecdo por medicdo direta por dupla amostragem, conforme item 6.2
da NBR 15270-1:2017 e NBR 15270-2:2017. Essa ultima norma recomenda 0s

limites de tolerancia mostrados na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Limites de tolerancia de medidas dos blocos.

Itens Tolerancia individual ~ Tolerancia média
Largura (L)
Comprimento (C) 5 mm +3 mm
Altura (H)

Desvio em relacdo ao esquadro (D)

Planeza das faces (F) +3 mm +3 mm

Fonte: NBR 15270-2:2017.

2) Suportar a solicitacdo de cargas provenientes de pecas suspensas. No ensaio,
como especificado, é aplicada uma carga de 0,4 kN em cada ponto, totalizando uma
carga de 0,8 kN considerando-se os dois pontos. A Figura 3.15 apresenta 0 ensaio

realizado.

Figura 3.15 — Cargas de pegas suspensas.

(b)

(a) — montagem estrutural; (b) — ensaio na peca.

Fonte: Autor.
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3) Resistir ao impacto de corpos duro e mole incidente na parede. A energia do
impacto € especificada pela norma, podendo ser de 60 a 960 J (Joules) para
impactos de corpo mole, e de 2,5 a 20 J para impactos de corpo duro.

A Figura 3.16 ilustra os ensaios realizados na parede.

Figura 3.16 — Ensaios de impacto realizados na parede com os blocos objetos desse estudo.

@ (b)

(a) — corpo mole; (b) — corpo duro.

Fonte: Autor.

3.8.2 Desempenho acustico

Para atender a norma de desempenho o sistema deve apresentar isolamento acustico
entremeios externo e interno, entre unidades autbnomas e entre areas comuns de uma mesma
habitacdo. Existem trés métodos para averiguar o isolamento acustico: 0 método de preciséo
(realizado em laboratorio, Figura 3.17), o método de engenharia (realizado em campo) e o
método simplificado de campo.

Procura-se, com a vedacdo, restringir os niveis de ruido nas habitacdes para valores
aceitaveis. Ha diferentes niveis aceitaveis, dependendo da situacdo e da separacdo de ambientes
exercida pela parede em questdo. Ou seja, paredes de dormitério, paredes de areas comuns
(com permanéncia de pessoas) ou paredes de atividades de lazer (como saldes de festas,
banheiros) devem fornecer diferentes niveis de isolamento acustico. No caso especifico, foram
ensaiadas paredes com o bloco sem argamassa de revestimento e outras com revestimentos para
comparar.
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Figura 3.17 — Detalhe do ensaio de isolamento sonoro da parede construida com blocos.

(b)

(a) — ensaio em parede sem reboco; (b) — preparo para ensaio da parede a rebocar.

Fonte: Autor.

Esta parte da pesquisa foi realizada no Laboratério de Termo Acustica (LaTA-LMCC)
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) respeitando-se as especificacbes para
levantamento e tratamento de dados das ISO 717 — 1 e ISO 10 140 — 2. Foram utilizados os
instrumentos: caixa acUstica dodecaédrica e amplificador 01dB, modelo OMNI 12 e
AMPLI12; calibrador de nivel sonoro Bruel & Kjeer, modelo 4230 — classe 1; medidor de nivel
sonoro 01dB-Metravib — classe 1, modelo Black Solo; microfone capacitivo GRAS, modelo
MCE 212; pre-amplificador de microfone 01dB - Metravib, modelo PRE 21 S; medidor de
nivel sonoro 01dB-Metravib, classe 1, modelo Blue Solo; termo-higrobardometro digital,

Instruterm, modelo THB100 e software 01dB, dBBatiBuildingacoustics versdo 5.3.

3.8.3 Estanqueidade a agua

A umidade dentro de uma habitacdo pode potencialmente resultar em doencas
respiratorias, visto que muitos tipos de fungos precisam de umidade para se desenvolver.
Portanto, a estanqueidade a dgua € de suma importancia para a saude e conforto do usuario
(THOMAZ, 2001).

Foi utilizado o método do cachimbo (Figura 3.18) para averiguacdo desse item. Por
meio desse estudo foram analisadas as condigdes de aplicacdo nos prismas (a) e pequenas

paredes (b), no substrato e na argamassa de revestimento ao bloco (c).
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Figura 3.18 — Detalhe de cachimbos fixados no bloco, pequena parede e parede externa.

(a) (b) (©

(a) — prismas; (b) — pequenas paredes; (c) — no substrato e na argamassa de revestimento ao bloco.

Fonte: Autor.

3.8.4 Desempenho térmico

As paredes das edificacOes, para estarem de acordo com a norma de desempenho NBR
15575:2013, devem apresentar transmitancia e capacidade térmica de acordo com requisitos
minimos. Com relacdo ao desempenho térmico ressalta-se que a norma divide o Brasil em oito
zonas bioclimaticas.

Conceituacdo: o territorio brasileiro foi dividido em oito zonas relativamente
homogéneas quanto ao clima. Para cada uma destas zonas, formulou-se um conjunto de
recomendacgdes técnico-construtivas, objetivando otimizar o desempenho térmico das
edificacdes, através de sua melhor adequacéo climatica.

Base de dados climaticos: o territorio brasileiro foi dividido em 6500 células, cada uma
das quais foi caracterizada pela posicdo geografica e pelas varidveis climaticas: a) médias
mensais das temperaturas maximas; b) médias mensais das temperaturas minimas; e ¢) médias

mensais das umidades relativas do ar.
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Figura 3.19 — Zonas biocliméticas do Brasil.
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Fonte: http://mww.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET 2004, acesso em
20/06/2018.

A transmitancia térmica U, é a taxa de transferéncia de calor através de um metro
quadrado de uma estrutura, dividida pela diferenca de temperatura na estrutura. E expressa em

watts por metro quadrado kelvin, W/m2K como mostrado nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Tabela 3.5 — Limites de transmitancia térmica

Transmitancia térmica (U)

W/m2.K
Zonasle? Zonas 3,4,5,6,7¢e8
a<0,6 a>0,6
Uu<25
U<3,7 u<25

a é a absorténcia a radiacéo solar da superficie externa da parede.

Fonte: NBR 15575-4:2013.


http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET%202004,%20acesso%20em%2020/06/2018.
http://www.labeee.ufsc.br/sites/default/files/projetos/normalizacao/Termica_parte3_SET%202004,%20acesso%20em%2020/06/2018.
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Tabela 3.6 — Limites de capacidade térmica

Capacidade Térmica (CT)
kJ/m?

Zonas1l, 2, 3,4,56e7 Zona 8

>130 Sem requisito

Fonte: NBR 15575-4:2013.

O célculo da transmitancia térmica’ (U) e da capacidade térmica (CT) foi realizado
conforme orientagdo da NBR 15220-2:2008. Os valores e analises do desempenho dessas

condicdes estdo apresentados no capitulo 1V e os calculos no Apéndice A.

3.8.5 Ensaios qualitativos realizados no LMCC - UFSM que caracterizam as
particularidades do bloco

Diversos outros ensaios foram realizados para os blocos visando um acréscimo de

conhecimento necessario para dominar o entendimento maior do composto.

3.8.5.1 Estudo do potencial de aderéncia a tracdo — NBR 15258:2005

A investigacdo de arrancamento (ou aderéncia) verifica a interacdo entre as camadas
constituintes da argamassa e revestimento (base, ligacdo e acabamento), determinando o valor
méaximo da tensdo de aderéncia suportada. Verifica-se a profundidade das interfaces (Figura

3.20) que tem menor/maior resisténcia as tensdes no substrato bloco.

% Para o calculo da Transmitancia Térmica foi necessario enviar o bloco estudado ao Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas — CB3E, UFSC (2017) para que se determinasse o fator A para argamassa
composta com casca de arroz, pois na normativa NBR 15520-2:2008, p. 13, ndo é fornecido.
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Figura 3.20 — Detalhe do ensaio do potencial de aderéncia a tracdo (arrancamento).

(a) (b)

(a) — painel ensaiado; (b) — ensaio em andamento; (c) — medi¢do de profundidade.

Fonte: Autor.

3.8.5.2 Estudo do empacotamento dos materiais componentes no Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV)

Foram adotados procedimentos de laboratorio para moldagem dos corpos de prova em
funcédo as necessidades do ensaio no aparelho MEV. Foram moldados nove CP, trés para cada
porcentagem de casca de arroz que variaram em 5, 12 e 19 %, tendo sido utilizado o traco final
definido em 1:3:4. Utilizou-se no procedimento das moldagens canos de pvc de diametro igual
a 3/4” e, quando apds desmoldados, possibilitou o encaixe no MEV.

Na Figura 3.21 observam-se 0s corpos de prova utilizados nos ensaios.
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Figura 3.21 — Corpos de prova preparados no LMCC para serem examinados no microscopio
de varredura.

(©)

sparnegi e

®

(a) — desmoldagem dos CP de amostras para ensaio de MEV; (b) — desmoldagem de CP para ensaio de ruptura;
(c) — CP organizados para cura; (d) — preparo das amostras; (e) — colocacéo das amostras para o ensaio; (f) — leitura
visual das amostras.

Fonte: Autor.

3.8.5.3 Estudo da exposicdo as intempéries

Na presente investigacdo, uma parede composta de blocos pet estd exposta, na area
externa do LMCC, ao intemperismo (Figura 3.22). Serdo feitas avaliagdes anuais no decorrer
de cinco anos, onde serdo identificadas, junto a critérios fisicos, quimicos e bioldgicos, as

anomalias frente aos agentes agressivos.
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Figura 3.22 — Sistema de vedagéo, paredes expostas as intemperies.

(b)

(@) e (b) — vistas da parede exposta.
Fonte: Autor.

A proposta devera atender a sugestdo adaptada do estudo incremental ao que se preconiza
com a normativa NBR 15575:2013. No exemplo, a Figura 3.23 apresenta a influéncia das acoes
de manutencdo em uma edificacéo, as quais sdo necessarias para garantir ou prolongar a vida Util
de um projeto (VUP). A norma de desempenho chama atencgdo para o fato de que “¢€ necessario
salientar a importancia da realizagdo integral das agdes de manutengdo pelo usuario”, destacando
que se esse nao realizar a manutencao indicada corre-se o risco de a VUP ndo ser atingida. Com
isso faz-se uma adaptacao ao sistema de vedacao vertical.

Figura 3.23 — Durabilidade e manutencédo (adaptado).

Acgdes de manutencio

Incremento de desempenho

Alw]

Nivel minimo de ~~

desempenho

Nivelde desan penho

Baixo

Vida util SEM manutengio Tempo

7
s

——

-

Y

Vida util COM manutencgio
Tinicial T T;

Fonte: http://creaprwl6.crea-pr.org.br/, acesso em 02/08/2018.


http://creaprw16.crea-pr.org.br/
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O sistema de vedacao vertical deve respeitar, entdo, os desempenhos minimos para cada

critério, sendo que em alguns desses ocorre maior contribuicdo para a qualidade do sistema.

3.9 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Com o objetivo de avaliar a existéncia de diferencas significativas entre as varias
combinacgdes nos estudos do fator 4gua aglomerante (a/ag), resisténcias a compressdo (RC) dos
tracos aos 28, 91 e 180 dias e aos valores de resisténcias a compressao (RC) dos blocos, prismas
e pequenas paredes foi realizada a analise de variancia.

Para essa investigacdo foram adotadas:

1) ANOVA é uma colecdo de modelos estatisticos no qual a variancia amostral é
particionada em diversos componentes devido a diferentes fatores (variaveis), que

nas aplicacOes estdo associados a investigacao.

2) TUKEY é o método usado em ANOVA para criar intervalos de confianga para
todas as diferencas aferidas entre as médias dos niveis dos fatores controlando

a taxa de erro global para um nivel de significancia especificado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os dados referentes a caracterizacdo dos materiais
que compde a argamassa. Serdo discutidos os resultados apresentados para composicao do
traco da mesma que inclui o estudo da relacdo agua/aglomerante e analises de resisténcia a
compressdo simples por corpos de prova a 28, 91 e 180 dias, variando a quantidade de cinza
de casca de arroz e os possiveis tracos. Além disso, serdo apresentados estudos referentes a
composicdo das formas, bem como montagem e desmontagem das mesmas.

Por fim, serdo discutidos dados referentes a resisténcia dos blocos apresentando
comparac0es, relacdo de eficiéncia entre eles e seu desempenho frente a NBR 15575:2013,
além dos resultados dos demais ensaios de caracterizacdo dos blocos e vedagdes com 0s
mesmaos.

4.1 CARACTERIZA(}AO DAS MATERIAS PRIMAS
4.1.1 Caracterizacao dos cimentos
4.1.1.1 Analise fisico-mecanica

A Tabela 4.1 apresenta os dados referentes as propriedades fisicos-mecanicas tanto do
cimento C1 como do C2.

Tabela 4.1 — Propriedades fisico-mecanicas dos cimentos C1 e C2.

Ensaios fisicos Normas da ABNT Limites Resultados
C1l Cc2
Finura malha ne 200 (%) NBR 11579:2013 <12 1,84 0,8
Massa especifica real (g/cm®) NBR 16605:2017 - 2,73 2,89
Massa unitaria solta (g/cm?) NBR NM 45:2006 - 1,14 1,16

Avrea especifica (Blaine) m2/g NBR 16372:2015 >2600 3490 3980
>1:00 04:20 03:48

Tempo de pega (h:min) NBR 16607:2018 <10:00 06:30 05:00
Ensaios mecanicos Resultados
Resisténcia 3 dias (MPa) >10 28 33
Resisténcia 7 dias (MPa) NBR 7215:2019 >20 31 35
Resisténcia 28 dias (MPa) >32 40 43

Fonte: ABCP (2017a).
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Os dados referentes as propriedades da Tabela 4.1 estdo de acordo com as normas da

ABNT, tanto parao C1 como para o cimento C2.
4.1.1.2 Analise Quimica
Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados da analise quimica realizada para

os cimentos Cl e C2.

Tabela 4.2 — Andlise quimica dos cimentos C1 e C2.

Oxidos i
constituintes 0102 AlOs Fe0s CaO MgO  SOs Na:O K0 PF
cl 20,53 4,95 2,82 56,75 2,72 203 008 145 493
% (massa)
C2

27,34 12,07 4,58 4225 79 432 165 022 6,78
% (massa)

Fonte: ABCP (2017h).

Observou-se na Tabela 4.2 que os cimentos C1 e 0 C2 tém alto indice de 6xido de calcio
quando comparado aos demais O0xidos com valores de 56,75% e 42,25%, respectivamente.
Estes resultados estdo de acordo com a literatura e segundo a NBR 16697:2018. Dessa forma
esses cimentos podem ser utilizados para argamassa convencional, concreto simples, armado,

pisos, revestimentos, pecas pré-moldadas, dentre outros.

4.1.1.3 Composicao morfoldgica por Difracédo de Raios X

Os resultados da difracdo de raios-X para os cimentos C1 e C2 estdo apresentados nas
Figuras 4.1 e 4.2, respectivamente, onde observou-se que o cimento Portland C1 e C2 sdo
constituidos por varios materiais cristalinos, basicamente silicatos tricalcio e silicatos dicalcio.
Verificou-se a presenca de picos referentes ao CasSiOs, SiO,, CaszSiO,, (Ca0), SiOze 6xidos
de Cal/Al/Fe. Foi utilizado o software Macth3, com dados de referéncia do COD

("Crystallography Open Database").


http://www.crystallography.net/
http://www.crystallography.net/

Figura 4.1 — Difracéo de raios-X do Cimento C1.
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Figura 4.2 — Difracdo de raios-X do Cimento C2.
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4.1.1.4 Analise térmico diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG)

As analises térmico diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG) tém por objetivo
conhecer o comportamento térmico (estabilidade e decomposicdo). Na Figura 4.3 sdo
apresentados os resultados e interpretacdo dessas analises para o cimento C1 e na Figura 4.4
0s resultados do cimento C2.

Figura 4.3 — Analise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica (TG) do C1.
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Fonte: LDCM (2017a).

Figura 4.4 — Analise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica do C2.
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Na amostra C1 foram identificados picos referentes a perda de agua (0,7%) adsorvida
até temperatura de 200 °C. Acima, em 270 °C, ocorreu um pequeno pico endotérmico
acompanhado de perda de massa de 0,45% (em tono de 300 °C) provavelmente relacionada
a desidratacdo de sulfatos, como a gipsita transformando-se e anidrita. Em 447 °C, é possivel
observar novamente um pico endotérmico relacionado, provavelmente, a desidratacdo de
hidréxido de célcio (Portlandita), acompanhado de 0,9% em reducdo de massa. Acima
de 600 °C ocorre a liberacdo de CO2, oriunda da decomposicdo de fases carbonatadas,
resultando em reducéo de 6,7% de massa.

Na anéalise o C2, foram identificados picos referentes a perda de agua (0,85%) absorvida
até temperatura de 200 °C. Acima de 273 °C ocorreu um pico endotérmico acompanhado de
perda de massa de 0,45% (em tono de 300 °C) provavelmente relacionada a desidratacéo de
sulfatos, como a gipsita transformando-se e anidrita. Em 447 °C observa-se novamente um pico
endotérmico relacionado a desidratacéo de hidroxido de célcio (Portlandita). Acima de 600 °C
ocorre a liberacdo de CO, oriunda da decomposicdo de fases carbonatadas resultando em

reducdo de 3,2% de massa.
4.1.1.5 Distribuicao granulométrica
A Tabela 4.3 apresenta os dados referentes as dimens@es caracteristicas dos cimentos

utilizados nesta pesquisa, ou seja, 0 C1 e C2. As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam os graficos

referentes aos ensaios de granulometria a laser para os cimentos C1 e C2, respectivamente.

Tabela 4.3 — Dimensoes caracteristicas dos cimentos C1 e C2.

Identificacio  Dimensdo média Diametro abaixo do Didmetro abaixo do

das amostgras (um) qual encontram-se 10% qual encontram-se 90%
H das particulas (um) das particulas (um)

Cimento C1 18,58 2,85 35,52

Cimento C2 22,52 2,06 45,6

Fonte: (ABCP, 2017c; LACER, 2017a).
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Figura 4.5 — Curva de distribui¢do granulométrica do cimento C1.
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Figura 4.6 — Curva de distribuicdo granulometrica do cimento C2.
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Fonte: LACER (2017a).

Observando a figura de distribuicdo de tamanho das particulas do cimento C1,
verificou-se que a curva apresentou uma concentracdo de particulas em torno de 19 um,
apresentando tamanho medio de 18,58 um, com Djo de 2,85 um e Dg de 35,52 um. Ja em
relacdo ao cimento C2 observa-se um acumulo da curva em torno de 20 pm, configurando
tamanho médio 22,52 um, com Do de 2,06 pum e Dgg de 45,6 pm.
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4.1.2 Caracterizagao Casca de Arroz

4.1.2.1 Analise Quimica

A Tabela 4.4 apresenta a analise quimica da casca de arroz. Pode-se observar que a
casca de arroz possui majoritariamente SiO2 (91,87%). Esse resultado estd de acordo com a
literatura (TRINDADE, 2012; TIBONI, 2007; SOUZA, 2008), que mostra que a casca de
arroz tem como um dos maiores componentes quimicos a silica, estando aproximadamente
entre 74 e 97%, independente da temperatura de queima a qual foi submetida

Estes resultados indicam que a casca de arroz apresenta composi¢do quimica favoravel
para que seja considerada um material pozolanico, ou seja, quando finamente moida e em
presenca de umidade, reage quimicamente com o hidroxido de célcio formando compostos mais
densos e menos soliveis. O baixo percentual de perda ao fogo sugere que a casca foi queimada

a alta temperatura (possivelmente acima de 800 °C ou por longos tempos.

Tabela 4.4 — Analise quimica da casca de arroz.

Oxidos

constituintes ' ©2 AlbO3; Fe:03 CaO MgO SOs Na,O KO P.F

% (massa) 91,87 0,39 041 114 056 022 008 18 121

Fonte: ABCP (2017d).

4.1.2.2 Caracterizacdao fisica da casca de arroz

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados da caracterizacdo da CA realizada
conforme as normas técnicas NBR NM 248:2003 e NBR NM 45:2006, para determinacdo da
composicdo granulométrica e determinacdo da massa unitaria, respectivamente. Como a casca
de arroz tem a funcéo de substituir o agregado miudo e ndo existindo um método de ensaios
para esse material, foram utilizadas as mesmas normas empregadas para a caracterizacao

dos agregados.
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Tabela 4.5 — Caracterizacdo da casca de arroz (CA).

Ensaio Resultados
Massa unitaria no estado solto (g/cm?) 0,117
. Dimensdo maxima (mm) 4.8
Granulometria , :
Maodulo de finura (%) 5,80

Fonte: ABCP (2017e).

Analisando-se a Tabela 4.5 verificou-se que a CA empregada apresentou massa
unitaria de um material leve e volumoso. Essa caracteristica esté relacionada ao tipo de estrutura
fisica da casca (cOncava e oca) que leva a grande presenca de vazios entre elas. O diametro
maximo da CA foi de 4,8 mm, que difere do valor encontrado por Martinez et al. (2005), que
foi 2,40 mm. O modulo de finura para a casca de arroz foi de 5,80 que, se comparado ao
mdédulo de finura do agregado miudo (areia), normalmente empregado em argamassas na
construcdo civil, foi de aproximadamente o dobro.

4.1.2.3 Composicao morfoldgica por Difracéo de Raios X
A Figura 4.7 mostra a difracdo de raios-X da casca de arroz sem tratamento térmico.
Observa-se que a casca de arroz possui um desvio na linha base entre os angulos de 15 e 30°.

Esse é o halo que caracteriza um material com estrutura sem ordenamento a longo alcance, ou
seja, tipico de um material amorfo.

Figura 4.7 — Difracdo de raios-X da casca de arroz.

Fonte: CADEQ (2017h).
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4.1.2.4 Teor de absorc¢do de agua

Conhecer o teor de absorcdo de agua da casca de arroz € importante para realizar
correcOes do fator agua/aglomerante. A Tabela 4.6 apresenta os resultados da determinagédo

da absorcdo de &gua por imersdo da casca de arroz “in natura” e fervida.

Tabela 4.6 — Absorcdo (média) por imersdo em agua da casca de arroz (natural e fervida).

Amostra Absorcao (%)

Tempo 1h 5h 12 h 24 h
CA natural 85,30 103,96 107,87 113,50
CA fervida 146,81 170,33 179,67 184,26

Fonte: Autor.

Devido aos elevados valores apresentados de absorcdo de agua, verificou-se a
necessidade de prévia molhagem da casca de arroz antes de realizar a mistura, pois com essa

técnica previne-se a alteracdo no fator agua/aglomerante (SOUZA, 2008).

4.1.3 Caracterizacao da Cinza da Casca de Arroz

4.1.3.1 Analise Fisica

A Tabela 4.7 apresenta os resultados da caracterizacdo fisica da cinza da casca de
arroz apés 20 min de moagem em moinho de bolas. A massa especifica da cinza da casca de
arroz foi de 2,23 g/cm? e esta de acordo com referéncias que mostram valores nessa faixa
(BEZERRA, 2010).

O resultado de area especifica, bem como, do residuo em peneira € muito relativo ao

método utilizados para a preparacdo de amostra.
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Tabela 4.7 — Caracterizacéo fisica da cinza de casca de arroz.

Massa especifica  Area especifica  Residuo em peneira 45 pm
(g.cm™) (m?.g™) (%)

CCA 2,23 0,6 9,2

Amostra

Fonte: ABCP (2017f).

4.1.3.2 Composi¢ao morfoldgica por Difracdo de Raios X

A cinza da casca de arroz apresenta reflexdes referentes as fases cristalinas quartzo
(Q), cristobalita (C) e tridimita (T). Essas fases cristalinas formadas indicam que as cinzas
foram queimadas em temperaturas proximas ou superiores a 800 °C. Trabalhos na literatura
(ISAIA, 1995) mostram que queimas acima de 800 °C reduzem a reatividade pozolanica da
cinza da casca de arroz, o que pode justificar a baixa area especifica observada para a cinza
utilizada. De fato, um tempo de combustéo longo vai causar o colapso da estrutura celular, e
também a juncdo dos poros o que provoca a reducao da superficie especifica. A Figura 4.8
apresenta o grafico dos resultados do ensaio de difracdo de raios-X da cinza de casca de arroz.

Figura 4.8 — Difracdo de raios-X da cinza de casca de arroz.
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Fonte: CADEQ (2017c).
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4.1.3.3 Distribui¢ao granulométrica

A distribuicdo granulométrica das particulas pode ser observada na Tabela 4.8 e na
Figura 4.9. Observa-se que o tamanho médio das particulas de cinza de casca de arroz foi de
13,9 um. Além disso 90% das particulas possuem didmetros de até 41,8 um e apenas 10% das

particulas tém didmetro abaixo de 2,3 um.

Tabela 4.8 — Dimensoes caracteristicas da cinza de casca de arroz.

Diametro abaixo do qual Diéametro abaixo do qual
encontram-se 10% das  encontram-se 90% das
particulas (um) particulas (um)

Identificagdo Dimens&o média
da amostra (um)

CCA 13,9 2,3 41,8

Fonte: ABCP (20179).

Figura 4.9 — Distribuicdo de tamanhos de particula acumulada da cinza da casca de arroz.
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4.1.3.4 Atividade Pozolanica com cal aos sete dias

Para a determinacdo da atividade pozolanica com cal aos sete dias foram moldados
trés corpos de prova cilindricos de 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, de acordo com
a Norma NBR 5751:2015. A atividade pozolanica com cal é a média dos valores de resisténcia
a compressao, apos cura de sete dias. Apos o periodo de cura térmica os corpos de prova foram
rompidos em até 4 h apds a sua retirada da estufa. Os resultados obtidos sdo apresentados na
Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — A atividade pozolénica com cal.

Identiﬁcagéo Resultados (M Pa) DlesYIO
da amostra T re ativo
CP1 CP2 CP3 Média  maximo (%)
Cinza de casca de arroz 2,6 2,5 2,4 25 4,0

Fonte: ABCP (2017h).

A atividade pozolanica com cal especificada pela NBR 12653:2014 deve ser de no
minimo 6,0 MPa de resisténcia a compressao aos sete dias. A amostra de cinza de casca de

arroz apresentou 2,5 MPa, portanto, ndo atende aos requisitos minimos.

4.1.4 Caracterizacdo da Areia

4.1.4.1 Analise Quimica

A Tabela 4.10 mostra os dados da analise quimica da areia utilizada. Observa-se que a

areia tem majoritariamente SiO2 (84%) em sua composi¢do, seguida por Al203 e CaO.

Outros 6xidos aparecem em quantidades residuais.



127

Tabela 4.10 — Anélise quimica da areia utilizada.

Oxidos

constituintes Si0; AlLOz; CaO MgO SO:3 NaxO KO TiO2 Fe03

% (massa) 84 9,1 6,6 0,1 0,1 0,9 2,7 0,4 1,4

Fonte: CADEQ (2017e).

4.1.4.2 Caracterizacgdo fisica da areia

Na Tabela 4.11 encontram-se 0s resultados dos ensaios de caracterizacdo do agregado

middo (AM).

Tabela 4.11 — Ensaios para caracterizacdo do agregado miudo (AM).

Ensaios Normas Resultados (AM)
Massa especifica real (g/cm?®) NBR NM 52 2,63
Massa unitaria no estado solto (kg/dm?) NBR NM 45 1,49
Absorcao de agua (%) NBR NM 30 0,50
Teor de materiais pulverulentos (%) NBR NM 46 1,70
Dimensdo maxima (mm) NBR NM 248 2,40
Granulometria
Modulo de finura (%) NBR NM 248 2,02

Fonte: Autor.

Analisando os valores da massa especifica real, verificou-se que o resultado foi de 2,63
g/cm?® e para a massa unitaria o valor encontrado foi de 1,49 g/cm® podendo ser considerado
dentro de normativas. Em relacdo ao teor de materiais pulverulentos o valor encontrado foi
de 1,70%, este resultado encontra-se dentro do estabelecido pela norma NBR NM 52:2009
gue permite até 5%. Portanto os resultados encontram-se dentro dos valores da literatura.

Na Figura 4.10 estd apresentada a curva da distribui¢cdo granulométrica do agregado
mildo, determinada de acordo com a NBR NM 248:2003, onde observou-se que 0 mesmo se
enquadra dentro dos limites inferior e superior estabelecidos pela norma NBR 7211:2009.



Figura 4.10 — Curva granulométrica da areia utilizada.
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4.1.5 Caracterizacao da Cal

4.1.5.1 Analise Quimica

A Tabela 4.12 mostra a analise quimica da cal utilizada. Observa-se que a cal possui

majoritariamente CaO (62%) e MgO (33%) em sua composicao. Outros éxidos aparecem em

quantidades residuais.

Tabela 4.12 — Analise quimica da cal utilizada.

Oxidos .
constituintes SiO;  ALOs; CaO MgO KO0 MnO Fe0s
% (massa) 3,3 0,8 62 33 0,1 0,1 0,6

Fonte: ABCP (2017i).
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4.1.5.2 Composi¢ao morfoldgica por Difragdo de Raios X

Observa-se pela andlise a difragdo de raios-X que a cal tem reflexdes caracteristicas:

calcita (C) e brucita (M), e os 6xidos de calcio e magnésio com presenca de picos referentes a
SiO2, conforme ilustra a Figura 4.11.

Figura 4.11 — Composicéao por Difracdo de raios-X da cal.
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Fonte: CADEQ (2017f).

4.1.5.3 Analise térmico diferencial (DTA) e termogravimétrica (TG)

O Gréfico da Figura 4.12 apresenta os resultados da analise térmico diferencial (DTA)

e termogravimétrica (TG) da cal utilizada na pesquisa.



Figura 4.12 — Anélise térmica diferencial (DTA) e analise termogravimétrica (TG) da cal.
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Entre 24 e 200 °C, aproximadamente, houve uma perda de massa de 0,99 % decorrente

da perda de &gua adsorvida. Um pico endotérmico com uma perda de massa de 3,0% foi

identificado em 370 °C, sendo esse referente a desidratacdo de hidroxidos de magnésio. Na

temperatura de 461 °C ocorreu um pico endotérmico com perda de 3,6% em massa, relacionado

a desoxidrilacéo de hidréxidos de célcio. A 770 °C identifica-se um pico endotérmico referente

decomposicdo de carbonatos de célcio.

4.1.5.4 Distribuicao granulométrica

Os valores de dimensdo media equivalentes a 10 e 90% de passantes da cal utilizada,

sdo apresentados na Tabela 4.13. A Figura 4.13 apresenta o grafico da distribuicdo

granulométrica das amostras Cal e cimento.

Tabela 4.13 — Distribuicdo granulométrica da cal.

Identificacdo
da amostra

Dimensdo média
(Mm)

Diametro abaixo do qual
encontram-se 10% das

particulas (um)

particulas (um)

Diametro abaixo do qual
encontram-se 90% das

Cal

16,7

1,5

61,1

Fonte: ABCP (2017j).



Figura 4.13 — Distribuicdo granulométrica da amostra de Cal.
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4.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS

4.2.1 Estudo da razéo agua-aglomerante (a/ag)

Com o intuito de identificar o traco e razdo agua/aglomerante satisfatorio, ou seja,

que melhor atende as caracteristicas de resisténcia, foram realizados ensaios de resisténcia a

compressdo de corpos de prova compostos por diferentes tragos, razdes agua/aglomerante e

com ou sem a presenca de cinza de casca de arroz.

Na Tabela 4.14 sdo apresentados valores referentes do fator agua-aglomerante e

resisténcia a compressdo simples a 28 dias para mistura convencional e alternativa, ou seja,

com a presenca de cinza de casca de arroz (CCA).
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Tabela 4.14 — Estudo da razdo &gua-aglomerante para argamassas convencionais e alternativas
nos tragos 1:3, 1:4, 1:6, 1:8 incorporando cinza de casca de arroz, na idade de 28

dias.
Trago Resisténcia (MPa)

A/AgI 0,35 0,46 0,57 0,69 0,8

1:3 PURO - 3,89 4,89 4,30 -
CCA - 2,65 3,47 2,81 -
A/AgI 0,35 0,46 0,57 0,69 0,8

1:4 PURO - 3,24 3,76 3,70 -
CCA - 2,25 2,99 2,81 -
A/AgI 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

1:6 PURO - 1,67 1,94 1,20 -
CCA - 1,54 1,78 0,98 -
A/AgI 0,3 0,36 0,45 0,53 0,62

1:8 PURO - - 1,10 1,60 1,50
CCA - - 0,80 1,50 1,30

Obs.: CCA com 10% de cinzas.

Fonte: Autor.

Para se obter o valor preciso da relacdo dgua/aglomerante, realizou-se uma curva de

tendéncia com os valores obtidos no ensaio como pode ser visto na Figura 4.14 a seguir,

obtendo, assim, valor de 0,57 para essa razdo de agua/aglomerante para o traco 1:3.

O valor de 0,57 para a relacdo agua/aglomerante foi obtida por meio da equacao

da curva de tendéncia em que onde tém-se o valor de “pico” da curva, € o valor da relacéo
que alcanca a maior resisténcia.

Em relacdo ao traco 1:4 foram encontrados valores de resisténcia superiores com fator
agua/aglomerante igual a 0,63. A partir dessa andlise prévia realizou-se a curva de tendéncia

como monstra a Figura 4.15, obtendo assim o valor de 0,63 para a mesma.
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Figura 4.14 — Gréfico de curva de tendéncia a partir dos dados de resisténcia a compressao
em 28 dias do trago 1:3.
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Fonte: Autor.

Figura 4.15 — Gréfico de curva de tendéncia a partir dos dados de resisténcia a compressdo em
28 dias do traco 1:4.
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Segundo a andlise dos dados para o traco 1:6, com a fator 4&gua/aglomerante de 0,5
fora obtido valores superiores de resisténcia, tanto para a mistura pura quanto para a com
cinza de casca de arroz. Apds realizar a curva de tendéncia a relacdo ideal obtida para esse
traco foi de 0,55 (Figura 4.16). Observa-se que com a mudanca do traco de 1:3 para 1:4 e 1:6
tem-se uma reducdo gradual no fator agua/aglomerante.

Figura 4.16 — Grafico de curva de tendéncia a partir dos dados de resisténcia a compressao em
28 dias do trago 1:6.
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Fonte: Autor.

Por ultimo, a razdo agua/aglomerante encontrada para o traco 1:8 foi de 0,58 como
monstra a Figura 4.17. Observa-se que a relacdo 1:8 foi a que obteve os menores valores de
resisténcia dentre os demais tracos, atingindo valores maximos préoximos a 1,6 MPaou a 1,7
MPa obtidas por meio da curva de tendéncia.

Com a variacdo de tracos de 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 ocorreu uma diminuicdo gradual
da resisténcia a compressao simples. As relacdes finais obtidas para os tracos 1:3, 1:4, 1.6 e

1:8, sdo respectivamente, 0,57, 0,63, 0,55 e 0,58.
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Figura 4.17 — Gréfico de curva de tendéncia a partir dos dados de resisténcia a compressdo
dos 28 dias do traco 1:8.
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4.2.2 Moldagem e rompimento dos corpos de prova de argamassa: fase definicdo de
dosagens

A seguir sdo apresentados os valores nas tabelas e graficos, e nas colocagdes finais do
capitulo é apresentado um estudo de andlise de variancia (ANOVA) com um complemento do
Teste de Tukey.

Apos a definicdo da razdo agua/aglomerante para os tracos 1:3, 1:4, 1.6 e 1:8, foi
realizado ensaios de resisténcia a compressdo simples em corpos de prova a 28, 91 e 180 dias
de cura. Na Tabela 4.14 sdo apresentados os valores de resisténcia obtidos com os tracos
variando a porcentagem de cinza de casca de arroz de 0 até 20 %. A Figura 4.18 apresenta 0
grafico com as resisténcias médias a compressao para cada um dos tracos estudados e rompidos
aos 28, 91 e 180 dias.

Apos andlise dos dados da Tabela 4.15 e das Figuras 4.19, 4.20 e 4.21 constatou-se
que o traco 1:3 apresenta resisténcias superiores aos demais, tanto para 28, 91 ou 180 dias e
para todas as porcentagens de cinza de casca de arroz. Com o decorrer do tempo tem-se uma
elevacdo gradual da resisténcia a compressdo. Além disso observou-se que com a adicdo

de CCA a resisténcia diminui gradualmente.
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Tabela 4.15 — Valores de resisténcia a compressao simples aos 28, 91 e 180 dias para 0s tragos
1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 com adicéo de cinza de casca de arroz de 0 a 20%.

Resisténcia Média (MPa)

Dias % CCA Trago1:3 Tragol:4 Tragol:6 Trago1:8
0 6,67 5,73 2,58 1,90
5 6,26 4,97 2,57 1,29
28 10 5,84 4,58 2,05 1,32
15 4,95 4,31 1,44 1,17
20 4,06 3,89 1,31 1,15
Media 5,56 4,70 1,99 1,37
Desvio Padréo 0,94 0,63 0,54 0,27
Coeficiente de Variacéo 16,93 13,32 27,09 20,13
0 6,45 5,52 2,84 2,19
5 6,00 521 2,33 1,95
91 10 5,55 4,70 2,00 1,67
15 4,88 4,14 1,87 1,53
20 4,21 3,90 1,29 1,24
Meédia 5,42 4,69 2,07 1,72
Desvio Padréo 0,80 0,61 0,51 0,33
Coeficiente de Variacéo 14,7 13,08 24,81 19,2
0 7,03 6,08 3,03 2,33
5 6,86 5,81 2,85 2,12
180 10 6,68 5,33 2,30 1,92
15 6,08 4,91 2,00 1,78
20 5,48 4,65 1,97 1,41
Média 6,43 5,36 2,43 1,91
Desvio Padréo 0,57 0,53 0,44 0,31
Coeficiente de Variacdo 8,89 9,98 17,94 16,33

Fonte: Autor.

Como ficou evidenciado anteriormente no estudo da razdo agua/aglomerante, com a
variacdo do traco de 1:3 até 1:8 tem-se uma diminuicdo da resisténcia a compressao simples e
isso se deve pelo fato de ter uma menor quantidade de cimento na mistura, pois o cimento

proporciona maior impacto na resisténcia sobre o material.
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Figura 4.18 — Grafico das resisténcias médias & compressao para cada um dos tracos estudados
e rompidos aos 28, 91 e 180 dias.
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Figura 4.19 — Grafico de resisténcia a compressdo aos 28 dias dos tracos 1:3, 1:4, 1;6 e 1:8
para diferentes porcentagens de cinza de casca de arroz.

8,00
7,00
6,00
5,00
=@—Traco 1.3
4,00 @~ Traco 1:4

efy=Traco 1:6
3,00 ==Traco 1:8

2,00
\ e

1,00

Resisténcia (MPa)

0,00
0 5 10 15 20 25

CCA (%)

Fonte: Autor.



138

Figura 4.20 — Gréfico de resisténcia a compressao aos 91 dias dos tragos 1:3, 1:4, 1,6 e 1:8 para

diferentes porcentagens de cinza de casca de arroz.
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Figura 4.21 — Grafico de resisténcia a compressdo aos 180 dias dos tracos 1:3, 1:4, 1;6 e 1:8

para diferentes porcentagens de cinza de casca de arroz.
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4.2.3 Massa especifica aparente do bloco (MAp)

4.2.3.1 Massa especifica aparente no estado endurecido

Na Tabela 4.16est4 apresentado o valor médio para a massa especifica aparente dos

corpos de prova da argamassa do bloco, com incorporacgdo da cinza e casca de arroz, curados

por periodo de 28 dias, apds cinco ciclos de molhagem e secagem.

Tabela 4.16 — Massa especifica aparente média dos corpos de prova das argamassas
incorporadas com CA, curados por periodo de 28 dias.

Blocos Padréo (2G)

Traco o
¢ CA MAp (g/cm?) RC Obs
28 dias (MPa) '
1:3,5 10 1,700 328 gzl

Obs.: C1=CPOZII,C2=CPV

Fonte: Autor.

Analisando os valores da massa especifica aparente dos corpos de prova, incorporados
com cinza e casca de arroz, verificou-se que com o percentual de incorporacao da casca de
arroz em substituicdo ao agregado miudo, baixou a massa especifica, isto ocorreu devido a
leveza da casca de arroz em relagdo ao agregado mitdo, que apresentou valor de 0,117 g/cm?®,
enquanto para o agregado mitdo foi encontrada 1,49 g/cm?®. Aos 28 dias de cura, apds cinco
ciclos de molhagem e secagem, o valor de massa especifica aparente foi calculado para o traco
com 10% de incorporacdo da casca de arroz.

Salienta-se que esses sdo valores medios determinados com cinco repeticdes. Verificou-
se que 0s compaositos com incorporacdo da casca de arroz apresentaram valores de massa
especifica aparente inferiores aos dos corpos de prova de argamassa convencional, uma vez

que houve a substituicdo de um material mais pesado por outro mais leve.



4.3 AVALIACAO DE DESEMPENHO DO BLOCO E DAS VEDACOES

4.3.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples (RC) dos blocos
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Apds moldagem das diferentes composices de blocos, foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao simples e os resultados sdo apresentados na Tabela 4.17. Devido ao

tempo de cura e desforma e o nimero limitado de formas, foi necessario utilizar o cimento C2

para essa etapa do estudo, pois ele é caracterizado por ser um aglomerante de alta resisténcia

inicial, possibilitando que seja realizada a desforma em 24 horas, diferentemente do cimento

C1. A Figura 4.22 apresenta o grafico de resisténcia a compressao aos 28 dias para diferentes

composicdes de blocos utilizando-se C1 e C2.

Tabela 4.17 — Valores de resisténcia a compressao simples dos blocos em suas diferentes

composicoes.

Composicoes

Resisténcia (MPa)

Cl C2
BLOCO 1G 1,50 1,70
BLOCO 2G 2,30 2,60
BLOCO 3G 1,78 1,98
PRISMA 2G 1,62 1,63
PRISMA 3G 1,43 1,49
PEQUENAS PAREDES 0,86 0,88

Obs.: C1=CPOZII,C2=CPV

Legenda: Bloco 1G (bloco com uma garrafa).
Bloco 2G (bloco com duas garrafa).
Bloco 3G (bloco com trés garrafas).

Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Gréfico de Resisténcia a compressdo em 28 dias para diferentes composicdes de

blocos utilizando C1 e C2.

PEQUENAS PAREDES

o
o)
o

0,88

1,49

PRISMA 3G 143

1,63

PRISMA 2G 162

BLOCO 3G 1,98

I

17

Tipos de Composicao

BLOCO 2G

2,30

BLOCO 1G 1,70

I

1,5

0,

o

0 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Resisténcia (MPa)

2,60

3,00

mC2
mCl

Obs.: C1=CPOZII,C2=CPV

Fonte: Autor.

4.3.2 Requisitos de desempenho para as vedacgdes verticais

4.3.2.1 Seguranca estrutural

4.3.2.1.1 Ensaio de impacto de corpo mole

A Tabela 4.18 mostra os resultados do ensaio de impacto de corpo mole, em que

ndo foram observados danos visiveis sendo o ensaio realizado segundo as recomendacfes da

NBR 11675:2016 e atende aos critérios da NBR 15575:2013.
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Tabela 4.18 — Ensaio de impacto de corpo mole.

Altura Energia Dh Dhr

(cm) () (mm) (mm)
30 120 0,0 0,0
45 180 0,0 0,0
60 240 0,0 0,0
90 360 0,0 0,0
120 480 0,5 0,0
180 720 0,7 0,0
240 960 1,0 0,0

Legenda: Dh — deslocamento horizontal instantaneo.
Dhr — deslocamento horizontal residual.

Fonte: LMCC (2017a).

4.3.2.1.2 Ensaio de impacto de corpo duro
A Tabela 4.19 mostra os resultados dos ensaios de impacto e corpo duro realizados nas

paredes laterais, com ocorréncia apenas de mossas com profundidades ndo maiores do que

2,15 mm, o que estd em conformidade com a norma de desempenho NBR 15575:2013.

Tabela 4.19 — Resultados do ensaio de impacto de corpo duro para parede interna e externa.

continua
Energia=25J - Esfera=05kg - Alturadequeda=050m - Parede Interna
Impacto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
'}”rr‘]’rsjf‘ 057 04 067 09 087 038 047 061 075 081
Energia=7,75J - Esfera=05kg — Alturadequeda=0,75m — Parede Externa
Impacto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I\(/In?;?? 121 0,90 0,93 1,00 0,97 1,23 0,66 1,19 0,83 1,11
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Tabela 4.19 — Resultados do ensaio de impacto de corpo duro para parede interna e externa.

concluséo
Energia=10J - Esfera=10kg - Alturadequeda=10m — Parede Interna
Impacto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

'}”nfsz‘ 1,80 167 1,38 1,47 187 160 1,61 148 181 1,65

Energia=20J - Esfera=10kg - Alturadequeda=20m — Parede Externa

Impacto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

'\("n?rs‘jf‘ 1,74 200 165 210 156 124 165 180 210 182

Obs.: Nada a relatar.
Fonte: LMCC (2017a).

4.3.2.1.3 Resisténcia as solicitacfes de pecas suspensas
O ensaio foi realizado para se determinar a resisténcia de vedacgdes vertical externa e

interna a partir da aplicacdo de pecas suspensas por um periodo de tempo. A Tabela 4.20
apresenta os resultados do ensaio que atende aos critérios minimos da NBR 15575:2013.

Tabela 4.20 — Ensaio de resisténcia a solicitacGes de pegas suspensas.

Carga Méax. — 0,8 kN

Ensaio

Carga (KN) Dh (mm) Dhr (mm)
0,10 0,00 0,00
0,20 0,00 0,00
0,30 0,00 0,00
Parede de 20,0 0,40 0,00 0,00
cm de espessura 0,50 0,00 0,00
0,60 0,00 0,00
0,70 0,00 0,00
0,80 0,00 0,00

Momento fletor maximo = 0,24 kNm
Forcas de compressdo e de tracdo maximas = 1,2 kN

Legenda: Dh — deslocamento horizontal instantaneo.
Dhr — deslocamento horizontal residual.

Fonte: LMCC (2017b).
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4.3.2.1.4 Redes de dormir

A amostra ndo apresentou deslocamentos excessivos mesmo apds 24 horas sob
carregamento com isso o resultado do ensaio se mostrou satisfatorio frente & NBR 15575-
4:2013.

4.3.2.1.5 Desempenho acustico

Para 0s ensaios acusticos foram construidas trés paredes contendo diferentes condigdes
de revestimento. A primeira parede sem nenhum revestimento, a Segunda apenas com
revestimento externo de 2 cm. A terceira com revestimento total na face externa de 2 cm e na
interna de 1 cm.

A Figura 4.23 ilustra a parede em blocos PET confeccionada na cdmara reverberante

para o ensaio de desempenho acustico.

Figura 4.23 — Parede em blocos PET sendo ensaiada em camera reverberante

Fonte: Autor.
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Na Tabela 4.21 sdo apresentados os dados referentes as paredes ensaiadas utilizando-

se 0s blocos com garrafa PET.

Tabela 4.21 — Constituicdo das paredes ensaiadas.

Parede de Espessura Espegsura Espe§su ra Espessura Total
Blocos PET Blocos (cm) Revestimento Revestimento (cm)
Externo (cm) Interno (cm)
Parede 1 14 - — 14
Parede 2 14 2 — 16
Parede 3 14 2 1 17

Fonte: LMCC/UFSM - Setor de Acustica (2017c).

Observando-se os resultados presentes no grafico da Figura 4.24, a Parede 1

apresentou baixa isolagdo acustica comparada as demais com revestimento. Esses dados ja

eram esperados pois os blocos de PET tém camadas porosas devido a casca de arroz presente

na composicdo da argamassa do mesmo. No entanto com a presenca do revestimento, 0s

valores foram satisfatérios tanto para a Parede 2 como para a Parede 3.

Figura 4.24 — Resultados dos ensaios do isolamento ao ruido aéreo Rw para as trés paredes
verificadas com blocos de PET ensaiadas.
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Para efeito de comparacdo foi realizada uma anélise dos valores de Rw tanto para

blocos PET, como para paredes compostas por blocos ceramicos, como pode ser visto na

Figura 4.25. Para as paredes de blocos cerdmicos e uma massa unitaria de 170,3 kg/mz, foi

obtido valores de 43 dB. Enquanto que o valor de Rw para as paredes de blocos PET com

revestimento externo foi equivalente a 44 dB.

Figura 4.25 — Comparacdo de resultados dos ensaios de isolamento ao ruido aéreo (Rw) para

a parede com blocos de PET e parede de blocos ceramicos 14 x 19 x 29 cm.
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Fonte: LMCC/UFSM - Setor de Acustica (2017c).

A parede composta por blocos PET se apresenta como uma alternativa interessante para

utilizacdo em edificaces de poder aquisitivo e consumos menores, tendo em vista o fator custo-

beneficio. De acordo com a NBR 15575:2013 — Edificacbes Habitacionais — Desempenho,

conclui-se que a parede supriria todas as demandas acusticas da mesma.

4.3.2.1.6 Estanqueidade a agua

Os valores observados no grafico da Figura 4.26 sdo resultantes do ensaio de

permeabilidade executado pelo método do cachimbo. O ensaio tem por objetivo a determinacédo
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do coeficiente de permeabilidade dos blocos de PET com argamassa contendo casca de arroz
e cinza de casca de arroz. Como no Brasil esse ensaio ainda ndo é normalizado, utilizou-se de
meétodo de norma internacional, Test Method No. 11.4 — Measurement of Water Absorption
Under Low Pressure (RILEM, 1980).

Foram realizados dois ensaios, o primeiro referente a parede interna que contém
também uma andlise do coeficiente de permeabilidade em presenca de pintura acrilica, e 0

segundo para uma parede externa com pintura acrilica.

Figura 4.26 — Gréfico de permeabilidade por tempo para parede interna.
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Fonte: LMCC (2017d).

Observou-se que a permeabilidade do bloco sem revestimento foi extremamente
elevada, ao ponto de quase ndo conseguir ser medida devido ao pequeno intervalo de tempo
que a agua levou para percolar no interior do bloco. No entanto o mesmo quando realizado
sobre revestimento de tinta acrilica apresentou absor¢do de agua muito baixa comparada aos
resultados anteriores. No grafico da Figura 4.27 estdo os dados relacionados ao ensaio para a

parede externa composta pelos blocos PET.



Figura 4.27 — Gréfico de permeabilidade por tempo para parede externa.
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Fonte: LMCC (2017d).

4.3.2.1.7 Desempenho térmico
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Foi realizado, conforme orientagdo da NBR 15220-3:2003, o calculo da transmitancia

térmica (U) e da capacidade térmica (CT). Os valores e analises do desempenho destas

condicdes seguem a Figura 4.28 e a Tabela 4.22.

O bloco utilizado para o ensaio possui dimensdes de 34 cm x 29 cm x 14 cm e com

demais dados estdo relacionados na Tabela 4.23.

Figura 4.28 — Dimensbes e particularidades do bloco para utilizacdo no calculo de

transmitancia térmica.
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Fonte: Autor.
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Tabela 4.22 — Dados referentes ao bloco.

p argamassa A argamassa Cc argamassa
kg/m? w/(mK) kg/(kg.K)
1700 0,366 1,15

Fonte: Autor.

Tabela 4.23 — Resisténcia térmica e capacidade térmica do bloco.

Resisténcia Térmica Capacidade Térmica
(U)(m?%K) (Ct)(Kj/(m%K)
1,9 133,2

Fonte: Autor.
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Por se tratar de um estudo localizado na zona 2, os valores tanto de resisténcia térmica

bem como o de capacidade devem respeitar limites especificos para essa regido. Em relacao a

resisténcia térmica o valor foi atendido, pois o limite para 0 mesmo é 2,5 m2K e o valor

calculado para o bloco foi de 1,9 m?2K. Observou-se também que os valores calculados para

capacidade térmica se mostraram satisfatorios no que tange os limites evidenciados pela norma.

O resultado obtido para a capacidade térmica foi de 133,2 kJ/m2K, ou seja, respeitando-se 0s

valores propostos pela norma para a zona 2 que deveria caracterizar um valor acima de 130

kJ/m2K.

Conclui-se que o bloco PET desenvolvido nesta pesquisa atende, de forma satisfatoria,

aos requisitos de desempenho térmico.

4.3.3 Ensaios complementares de caracterizacdo do bloco de vedacéo

4.3.3.1 Potencial de aderéncia a tracdo — NBR 15258:2005

A Tabela 4.24 apresenta os resultados da analise do potencial de aderéncia a tragéo.
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Tabela 4.24 — Resultados da analise do potencial de aderéncia a tragéo dos blocos.

Profundidade Resisténcia a

Area Média  Carga de

Descrigéo do corte 9 Tragéo
(mm) (mm?) — Ruptura (N)  y\dia (MPa)
Bloco com cimento C1 2 1924 795,7 0,41
Bloco com cimento C2 2 1924 973,2 0,51

Fonte: Autor.

Segundo a NBR 15258:2005, a resisténcia minima a tracéo para a aderéncia deve ser >
0,30 MPa. Portanto o bloco esta atendendo a solicitacéo.

4.3.3.2 Determinacdo area liquida/absorcéo do bloco
A Tabela 4.25 apresenta os resultados da absorcéo de agua e area liquida dos blocos.

Na Figura 4.29 apresenta-se a representacao de grafica desses dados.

Tabela 4.25 — Resultados referentes a absorcao de agua e area liquida dos blocos.

CP Massa quando  Absorcdo de 4gua  Area liquida
No recebida (g) (%) (mm?)
1 12.218 22,9 26.830
2 14.132 21,5 31.592
3 13.128 21,1 29.821
4 11.016 21,1 22.850
5 11.799 24,0 24.056
6 11.738 21,4 25.329
7 9.725 21,1 20.879
8 10.875 17,8 23.350
9 9.719 20,7 21.494
Média 11.594 21,29 25.133

Desvio Padréo 1.462,3 1,68 3.665,79

Coeficiente de variacdo 12,61 7,90 14,59

Fonte: Autor.
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Figura 4.29 — Representacdo gréafica dos resultados da massa inicial, da absor¢do de dgua e area
liquida dos blocos.
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Fonte: Autor.

Segundo a NBR 15270-1:2017, a absorcéo ndo deve ser menor que 8% e nem superior
a 25% para blocos de vedacao e nem superior a 21% para blocos estruturais, portanto, o bloco
estad atendendo a solicitacéo.

Segundo a NBR 6136:2016, o elemento de alvenaria na area liquida deve ser menor ou
igual a 75% da area bruta, tendo o atendimento, neste quesito, ocorrido.

4.3.3.3 Empacotamento no Microscépio Eletrdnico de Varredura (MEV)

A andlise da superficie da casca de arroz (Figura 4.30) realizada a partir de
imagens obtidas em microscépio eletrénico de varredura, permite observar uma diferenca
significativa entre as amostras da casca de arroz in natura e a que passou pelo processo de
banho em &gua aquecida a 80 °C por duas horas.

As micrografias da casca de arroz in natura (Figura 4.29 — A, B e C) mostram as
superficies rugosa das cascas recobertas por camadas de ceras e extrativos, dando um aspecto
liso a superficie. Benini (2011) por sua vez, diz que nas micrografias das cascas de arroz
tratadas com agua quente a 80 °C (Figura 4.29 — D, E e F), mostra que foi removida parte das
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impurezas, entre elas cera e extrativos que recobrem as superficies. O processo de tratamento
por banho e aquecimento propicia a redugédo da quantidade e ceras e dos extrativos e contribui
para uma melhora na afinidade entre a superficie externa ou interna da casca de arroz tratada
com a agua contida na argamassa. 1sso ocorre devido a remocao da cera, que € repelente ou
pela diminuicdo da tencdo superficial entre a superficie e a dgua.

Figura 4.30 — Superficie externa (A e B) e superficie interna (C) da casca de arroz in natura; e
superficie externa (D e E) e superficie interna (F) da casca de tratada por banho
a 80 °C; imagens obtidas por MEV.

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — DEM/UFSM (2017).

Comparando-se as superficies internas e externas das cascas de arroz in natura e a
tratada verifica-se que na casca de arroz tratada, além da remocao dos extrativos e da cera, ha
um aumento significativo na aspereza da superficie e o surgimento de estruturas craqueladas,
0 que favorece a adesdo e a incorporacao da casca de arroz pela argamassa.

Segundo Marinelli et al. (2008), € importante conhecer a morfologia superficial das
fibras, pois a rugosidade, o tamanho dos poros (vasos) e o comprimento das fibras estdo
diretamente relacionados com as capacidades de: a) adesdo por compatibilidade na interface
fibra/matriz polimérica, que é a matriz utilizada nesta pesquisa; b) homogeneizagdo com a
matriz polimérica e, consequentemente, c) a afinidade entre os dois materiais. Por sua vez essas
capacidades sdo conclusivas para as propriedades mecéanicas finais do compdsito.

De forma analoga, o comportamento das fibras CA e as matrizes poliméricas ocorre
para 0 composito de casca de arroz e argamassa usado para a producéo de blocos de concreto.
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A ades&o por compatibilidade na interface, a homogeneizagdo com a matriz e a afinidade entre
0s materiais, para 0 composito casca de arroz e argamassa pode ser confirmada analisando-se
as imagens da Figura 4.31, que foram obtidas da superficie de fraturas do compdsito com 12%
de adicdo de casca de arroz tratada com banho em &gua a 80° C.

Figura 4.31 — Superficies de fraturas do compdsito com adi¢do de 12% de casca de arroz.

Fonte: Laboratério de Metalurgia Fisica — DEM/UFSM (2017).

A andlise da imagem da fratura do composito (Figura 4.31 A) mostra o preenchimento
completo de meia casca de arroz pela argamassa mostrando a boa homogeneizacao da mistura,
fator esse que permite que se tenha uma boa relacdo de densidade para 0 composito e um bom
desempenho em relagdo as caracteristicas fisicas e mecanicas.

A adesdo por compatibilidade na interface entre os materiais pode ser observada junto
ao descolamento entre a casca de arroz e a argamassa (Figura 4.31 B) ocorrido pela fratura da
amostra, onde percebe-se que a argamassa copiou as irregularidades da superficie externa da
casca de arroz. As imagens da fratura (Figura 4.31 C e D) mostram a afinidade entre os

materiais usados no compasito.
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4.3.3.4 Exposigéo as intempéries do sistema de vedacao

Todos os ensaios verificados até o presente momento atenderam as normativas com
rigor no aspecto bloco e paredes. Além desses, tem-se 0 preocupar com o fator tempo, que
certamente ird nortear as observagdes, sendo que deve ficar expresso a intengdo de
investigacOes e analises futuras.

Logo, destaca-se a importancia de uma planilha no LMCC na qual devem estar descritas
as atividades e a frequéncia das acGes de acompanhamento, necessarias na observacdo da
parede exposta ao longo do tempo. Devera ser examinado a estabilidade, resisténcia, variagdes
térmicas, trincas e fissuras.

4.3.4 Analises estatisticas dos resultados

A Tabela 4.26 mostra os resultados das comparagdes multiplas realizadas pelo Teste
de Tukey ap0s ter sido realizado o teste da ANOVA para identificacdo de discrepancias em
pelo menos uma das médias. Os experimentos comparados na Tabela 4.26 incluem as
resisténcias médias a compressao dos experimentos PURO/CCA, a/ag 0,45, 0,53 e 0,62, nas
misturas 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8, aos 28 dias.

Quanto a comparacao da resisténcia a compressédo no tipo de mistura 1:3 da Tabela 4.25,
inicialmente a ANOVA realizada para 0s experimentos evidenciou gque, pelo menos uma das
composicoes, é significativamente diferente dos demais (p < 0,0001). O Teste de Tukey, para
comparag6es maltiplas mostrou cinco grupos de médias distintos, rotulados como A, B, C, D e
E. Nesse caso, 0 grupo de experimentos PURO com a/ag de 0,57 foi o que mostrou a melhor
resisténcia. Também nota-se que as composicdes CCA com a/ag de 0,69 e 0,46 ndo
apresentaram médias significativamente distintas entre si, contudo inferiores a todos 0s demais
experimentos.

Observando-se novamente as comparacdes na Tabela 4.26, mas para o tipo de mistura
1:4, observa-se que existem diferencas significativas (p < 0,0001) apontadas pela ANOVA entre
as resisténcias médias nos diferentes experimentos. A sinalizacdo por letras A, B, C e D delimita
0s quatro grupos de médias distintos. Nesse caso 0s experimentos PURO com a/ag 0,57 e PURO
com a/ag 0,69a presentam as maiores resisténcias, contudo, ndo diferindo significativamente
entre si, formando o grupo de médias do tipo A. O experimento PURO com a/ag 0,46 ndo foi
superior ao experimento CCA com a/g 0,57 (grupo B), entretanto, esse ultimo ndo difere
significativamente do CCA com a/ag 0,57, o qual também forma um grupo de resisténcia
semelhante omo CCA a/ag 0,69 (grupo C). O experimento CCA com a/ag 0,46 foi o pior
resultado, inferior a todos os demais (grupo D).
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Tabela 4.26 — Resisténcia media & compressao (RC) para os tipos PURO (P) vs CCA (C) nos
trés niveis de dosagem agua aglomerante (0,46; 0,57; 0,69) com mistura 1:3,

1:4, 1:6 e 1:8 aos 28 dias.

Mistura p-valor F Grupos Tukey Média (MPa) N Experimento
A 4,89 4 P 0,57
B 4,30 4 P 0,69
_ C 3,89 4 P 0,46
13 0.0001 D 3,47 4 C 0,57
E 2,81 4 C 0,69
E 2,65 4 C 0,46
A 3,76 4 P 0,57
A 3,70 4 P 0,69
) B 3,24 4 P 0,46
14 0,000 B 2,99 4 C0,57
2,81 4 C 0,69
D 2,25 4 C 0,46
A 1,94 4 P 0,50
B 1,78 4 C 0,50
) B 1,67 4 P 0,40
16 0,0001 1,54 4 C 0,40
D 1,20 4 P 0,60
E 0,98 4 C 0,60
A 1,60 4 P 0,53
A 1,50 4 C0,53
: A 1,50 4 P 0,62
18 0,0001 B 1,30 4 C 0,62
C 1,10 4 P 0,45
D 0,80 4 C 0,45

Fonte: Autor.

Observando-se as comparagdes para a mistural:6 na Tabela 4.26, o teste realizado pela

ANOVA confirma que existem diferengas significativas (p < 0,0001) entre as resisténcias

médias nos diferentes experimentos. Os valores para cada grupo das medias possuem a

sinalizacdo por letras A, B, C, D e E, delimitando os cinco grupos de médias distintos. Nota- se

que o experimento PURO com a/ag 0,57 apresenta a maior resisténcia, sendo significativamente

superior a todos os demais experimentos. Os experimentos CCA com a/ag 0,50 foi superior ao

experimento CCA com a/ag 0,40, contudo esse ultimo ndo difere significativamente do PURO

com a/ag 0,40. O experimento CCA com a/ag 0,60 mostrou o pior desempenho entre todos.

As comparacOes de resisténcia a compressdo na Tabela 4.26 para o tipo de mistural:8

também indicaram diferencas significativas pelo teste da ANOVA (p < 0,0001). Os resultados
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das comparagbes maltiplas realizadas pelo teste de Tukey identificaram quatro grupos de
médias distintos (A, B, C, D). O grupo de experimentos com resisténcia média tipo A é formado
pelos compostos PURO a/ag 053, CCA com a/ag 0,53 e PURO com a/ag 0,62. A pior resisténcia
foi obtida com a combinagdo CCA com a/ag 0,45. Dessa forma entende-se que a composi¢éo
com a utilizacdo de cinzas de cascas de arroz com a/ag 0,53 é uma alternativa aceitavel.

Analisando-se a resisténcia média a compressao nos experimentos com corpos de prova
de 5 cm x10 cm apresentados na Tabela 4.27, para o periodo de 28 dias, pode-se ver claramente
que o composto com a utilizacdo de cinzas a 10% na mistura 1:3 e 5% na mistura 1:4 possui
média de resisténcia na categoria B pelo teste de Tukey, sendo assim os melhores resultados
apos o0 composto puro (0% de cinzas). As diferencas na composicdo de mistural:8 sdo evidentes
apenas para a composicao de cinza a 10%, ja que na composic¢do de 5%, embora tenha sido
categorizada como grupo B, esta ndo é significativamente distinta da média mais alta do grupo
C (15%).

Tabela 4.27 — Resisténcia media a compressdo para os niveis de cinza (0, 5, 10,15, 20) com
mistura 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 aos 28 dias.

Mistura p-valor F  Grupos Tukey Média(MPa) N Experimento

A 6,67 4 0

1:3 0,0001 B 5,48 4 10
C 4,06 3 20

A 5,73 4 0

B 4,97 3 5

1:4 0,0001 C 4,58 3 10
C 4,31 3 15

D 3,89 3 20

A 6,67 4 0

1:6 0,0001 B 5,84 4 10
C 4,06 3 20

A 1,90 3 0

B 1,32 4 10

1:8 0,0001 C B 1,29 3 5
C 1.17 3 15

C 1,15 3 20

Fonte: Autor.

Passando para a Tabela 4.28, aos 91 dias, novamente nota-se que houve diferencas
significativas atestadas pela ANOVA (p < 0,0001) para todos os niveis de mistura.
Considerando-se as misturas 1:3 e 1:4, percebe-se que no caso 1:3 o aglomerante em 10% fica
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no grupo B, abaixo do composto puro, enquanto que no caso 1:4 a cinza em 10% se qualifica
como tipo C, abaixo da cinza5% e do composto puro.

Tabela 4.28 — Resisténcia média a compressdo para os niveis de cinza (0, 5, 10,15, 20) com
mistura 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 aos 91 dias.

Mistura p-valor F Grupos Tukey  Média (MPa) N Experimento

A 6,45 3 0

1:3 0,0001 B 5,55 4 10
C 4,21 4 20
A 5,52 3
B 5,21 3

1:4 0,0001 C 4,70 3 10
D 4,14 3 15
D 3,90 3 20
A 2,84 4
B 2,32 3

1:6 0,0001 C 2,01 3 10
C 1,86 3 15
D 1,29 3 20
A 2,19 3 0
B 1,95 3 5

1:8 0,0001 C 1,67 4 10
C 1,53 3 15
D 1,24 4 20

Fonte: Autor.

Na Tabela 4.29, onde estdo listadas as resisténcias aos 180 dias, nota-se uma mudanca
no padrao de desempenho, sendo que para as misturas 1:3 o aglomerante a 10% se enquadra
no grupo A junto com o composto puro e no caso 1:4 o aglomerante 5% também se encaixa no

padrdo A, também ndo sendo significativamente diferente do composto puro. Dessa forma



158

sugere-se que um nivel de mistura equilibrado entre 1:3 e 1:4 pode ser utilizado no longo prazo

com nivel da cinza entre 5% e 10% sem perda de desempenho em relagdo ao composto puro.

Tabela 4.29 — Resisténcia média a compressao para os niveis de cinza (0, 5, 10,15, 20) com
mistura 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 aos 180 dias.

Mistura  p-valor F  Grupos Tukey  Média (MPa) N Experimento

A 7,03 3 0

1:3 0,0002 A 6,69 4 10
B 5,48 3 20
A 6,08 3
A 5,81 4

1:4 0,0001 B 5,33 3 10
C 4,90 3 15
C 4,65 4 20
A 3,03 4
A 2,85 3

1:6 0,0001 B 2,30 4 10
C 2,00 3 15
C 1,97 3 20
A 2,32 4
B 2,14 4

1:8 0,0001 C 1,92 4 10
C 1,81 3 15
D 1,38 4 20

Fonte: Autor.

A seguir, observam-se os resultados apresentados na Tabela 4.30, referentes a analise
dos ensaios quanto a resisténcia média evoluindo ao longo do tempo (28, 91 e 180 dias), nas
diferentes concentracdes de cinza e tipos de mistura.

O primeiro resultado interessante se refere ao fato de que, fixado o critério de
significancia padrdo em 5%, no tipo de mistural:3 e utilizando-se o composto puro, ndo houve
diferenca significativa na resisténcia a compressdo ao longo do tempo (p-valor = 0,0649). O
mesmo ocorre no tipo de mistura 1:4, onde também nao foi observada significancia estatistica
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para a diferenga no rendimento médio dos compostos puros (p-valor = 0,0510). Ao considerar
0s experimentos que mostraram significancia estatistica (p-valor < 0,0003) para a diferenca de
médias ao longo do tempo dentro de cada nivel da cinza e tipo de mistura 1:3, nota-se que as
misturas de 10% e 20% tém melhor rendimento aos 180 dias (p-valor < 0,0008). Tanto na
mistura 1:3 quanto 1:4, nota-se também que ndo ha diferenca significativa na resisténcia entre

Tabela 4.30 — Resisténcia média a compressao (RC) para os niveis de cinza (0, 5, 10, 15, 20)

com mistura 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 comparados nas idades 28, 91 e 180 dias.

(continua)
Mistura Concentracdo p-valor F dias Média (MPa) Média N°
180 7,03 2 3
0 0,0649 28 6,67 0,2122 0,0572
91 6,45 0,5130
180 6,69 2 3
1:3 10 0,0001 28 5,84 0,0008 0,0001
91 5,55 0,1761
180 5,48 2 3
20 0,0003 28 4,06 0,0005 0,0006
91 4,21 0,6925
180 6,08 2 3
0 0,0510 28 5,73 0,1767  0,0449
91 5,52 0,4845
180 581 2 3
5 0,0002 28 4,97 0,0003  0,0020
91 521 0,1624
180 5,33 2 3
1:4 10 0,0035 28 4,58 0,0040 0,0095
91 4,70 0,6789
180 4,90 2 3
15 0,0036 28 4,31 0,0126  0,0037
91 4,14 0,4816
180 4,65 2 3
20 0,0006 28 3,89 0,0012 0,0013
91 3,90 0,9913
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Tabela 4.30 — Resisténcia média a compressdo (RC) para os niveis de cinza (0, 5, 10, 15, 20)
com mistura 1:3, 1:4, 1:6 e 1:8 comparados nas idades 28, 91 e 180 dias.

(concluséo)

Mistura Concentragcdo p-valor F dias Meédia (MPa) Média N°

180 3,03 2 3
0 0,0001 28 2,58 1 0,0001 0,1040
91 2,84 2 0,0340

180 2,85 2 3
5 0,0075 28 2,57 1 10,0410 0,0020
91 2,32 2 0,0630

16 180 2,30 2 3
10 0,0001 28 2,05 1 0,0400 0,0180
91 2,01 2 0,8290

180 2,01 2 3
15 0,0037 28 1,44 1 0,0001 0,0290
91 1,86 2 0,0001

180 1,97 2 3
20 0,0001 28 1,31 1 0,0001 0,0001
91 1,29 2 0,9610

180 2,33 2 3
0 0,0014 28 1,90 1 0,0011 0,1790
91 2,19 2 0,0138

180 2,14 2 3
5 0,0001 28 1,29 1 0,0001 0,0794
91 1,95 2 0,0001

180 1,92 2 3
1:8 10 0,0001 28 1,32 1 0,0001 0,0083
91 1,67 2 0,0012

180 1,81 2 3
15 0,0001 28 1,17 1 0,0001 0,0028
91 1,53 2 0,0008

180 1,37 2 3
20 0,0308 28 1,15 1 0,0289 0,1299
91 1,23 2 0,4904

Fonte: Autor.

Observando-se as misturas 1:6 e 1:8 na Tabela 4.30, verifica-se que para 0 composto
puro (0%) o periodo de 180 dias foi significativamente melhor quanto a resisténcia quando

comparado ao periodo de 91dias (p-valo < 0,034), mas nao foi diferente do periodo de 28 dias
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(p-valor > 0,104). Nesses niveis de mistura, quando é adicionado cinza de casca de arroz ao
material, observa-se diferenca significativa na resisténcia a compressdo a favor do periodo
de180 dias, entretanto, bem abaixo da resisténcia média nas misturas 1:3 el:4.

Na Tabela 4.31, sdo comparadas as resisténcias a compressdo dos blocos moldados nos
diferentes formatos, sendo: uma garrafa (UMA G), duas garrafas (DUAS G), trés garrafas
(TRES G), prismas com duas garrafas (PRI 2G), prismas com trés garrafas (PRI 3G) e pequenas
paredes (PEQPAR). Para cada formato de bloco, nesses ensaios s&o comparadas as resisténcias

médias a compressao utilizando os cimentos compostos tipo Il e V aos 28 dias.

Tabela 4.31 — Resisténcia a compressdao média e desvio padrdo para os dois compostos de
cimento nos seis tipos de montagem dos blocos — 28 dias.

Cimento Obs. Tipo N Média (MPa)  Desvio padrao
12 TRES G 12 1,78 0,096
12 DUAS G 12 2,30 0,061
12 UMA G 12 1,50 0,050
ol 12 PRI 3G 6 1,62 0,048
12 PRI 2G 6 1,43 0,025
12 PEQPAR 3 0,86 0,021
12 TRES G 12 1,98 0,082
12 DUAS G 12 2,60 0,098
12 UMA G 12 1,70 0,072
c2 12 PRI 3G 6 1,63 0,038
12 PRI 2G 6 1,50 0,043
12 PEQPAR 3 0,88 0,012

Fonte: Autor.

Na Tabela 4.31, a comparacdo da resisténcia do bloco com trés garrafas em funcéo do
tipo de cimento (Il e IV), mostrou média de 1,78 para o cimento Il e de 1,98 para o tipo V. A
comparacdo entre as duas resisténcias mostrou-se altamente significativa (p < 0,0001), sendo

que o tipo V apresentou a melhor resisténcia em 28 dias. A mesma andlise para a montagem
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tipo duas garrafas também apresentou diferenca significativa de rendimento (p = 0,0001), sendo
que novamente o rendimento do cimento tipo V foi superior nesse periodo. Para a montagem
tipo uma garrafa, novamente foi evidente um rendimento significativamente inferior do
cimento tipo Il (p = 0,0001) no periodo de 28 dias. Passando para as analises do tipo de
montagem prisma com duas garrafas, a comparacgdo dos dois tipos de cimento ndo indicou
diferenca significativa quanto a resisténcia (p = 0,3633) obtida. Para o prisma com trés garrafas,
foi verificada diferenca significativa (p= 0,0086) no rendimento, sendo o cimento V o de melhor
resisténcia no periodo de 28 dias. Para o tipo de montagem pequenas paredes ndao foram

encontradas diferengas significativas nas resisténcias com os dois tipos de cimento (p =0,2193).

4.3.5 Fator de eficiéncia

Os blocos utilizados na composicdo dos prismas e das pequenas paredes tem
fundamental importancia nos ensaios, pois diferencas nas formas, dimensfes ndo ajustadas,
podem gerar diferentes comportamentos na estrutura. As razdes de prisma/bloco e pequenas

paredes/bloco sdo indicativos importantes relativos a esta pesquisa.

1) Com prismas de duas e trés garrafas para cimento C1 =1l e C2 =V (Tabela 4.32).

Tabela 4.32 — Fator de eficiéncia prisma/bloco

. fcp/fcb pr/be
Tipo de bloco (C1) (C2)
B2G 0,70 0,62
B3G 0,80 0,75

Fonte: Autor.

2) Com pequenas paredes mistas de duas e trés garrafas para cimento C1 e C2 (Tabela
4.33).
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Tabela 4.33 — Fator de eficiéncia pequena parede/bloco

. fcpp/fcb fcpp/fcb
Tipo de bloco (C1) (C2)
B2G e B3G 0,37 0,34

Obs.: foi utilizada a argamassa industrializada descrita em 3.8.2 como elemento de ligagdo nos prismas e
pequenas paredes.
Onde: fo— resisténcia do bloco;
fep — resisténcia do prisma;
feop — resisténcia da pequena parede;
B2G — bloco com duas garrafas;
B3G — bloco com trés garrafas;
C1 — cimento Portland CPII-Z;
C2 — cimento Portland CPV-ARI

Fonte: Autor.

Observou-se um decréscimo nos valores de RC com cimentos C1 e C2 nos blocos com

duas garrafas.
Individualmente blocos de duas garrafas apresentam RC superior aos blocos de trés

garrafas quando compostos como prismas ha uma inversdo nos resultados.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos das caracteristicas de cada componente presente na
argamassa, dos estudos e analises dos tracos, dos ensaios de resisténcia dos blocos, do
desenvolvimento de formas especificas para os mesmos além da anélise da influéncia do bloco
frente o desempenho da parede, bem como da avaliagdo estatistica dos resultados, tem-se as

conclusdes seguintes:

» O uso de materiais alternativos como a CCA e CA pode ser realizado, desde que seja
executado um estudo de dosagem adequado, englobando estudo da razéo
agua/aglomerante, estudo de resisténcia dos corpos de prova, estudo da porcentagem
ideal de CCA bem como a caracterizacdo fisica, quimica e mineraldgica das
matérias-primas. A CCA apresentou area especifica e distribuicdo de particulas
satisfatoria para seu uso como aglomerante bem como as caracteristicas apresentadas

pela CA também se mostraram satisfatorias para seu uso como agregado leve.

> A medida que se adiciona CCA ocorre uma diminuicdo gradual da resisténcia em
corpos de prova cilindricos 50 mm x100 mm, o que pode ser explicado pela reducéo
de cimento na mistura, o qual estd diretamente ligado a resisténcia da argamassa.
Para cada adicdo de 5% de CCA, tem-se uma diminuicdo média de 6% na resisténcia
dos blocos. No entanto, por se tratarem de blocos de vedacédo, nos quais a resisténcia
apenas deve satisfazer a minima prescrita em norma, a utilizacdo de CCA provou ser

uma alternativa interessante.

> A utilizacdo de 5% a 20% de CCA em substituicdo ao cimento em argamassas se
mostrou como uma alternativa econdémica e sustentavel. Além disso, a CCA é
considerada um residuo da agroinddstria e seu uso como material aglomerante se

mostra de elevada importancia tanto econdmica como ambientalmente.

» A analise dos resultados de ruptura dos corpos de prova cilindricos de 50 mm x 100
mm mostrou que as resisténcias com as misturas 1:3 e 1:4 e com utilizacdo de 5% e
10% de cinza de casca de arroz (6,86 a 5,3 MPa) sdo da mesma ordem de grandeza
das resisténcias dos compostos puros — 0% de cinza de casca de arroz — (7,07 a 6,08
MPa), aos 180 dias. As compara¢des realizadas com diferentes niveis de a/ag
também evidenciaram que a resisténcia media a compressdo com a utilizacdo de
cinza de casca de arroz pode ser comparada a resisténcia do composto puro em

alguns casos. Desse modo a escolha da incluséo de cinzas de cascas de arroz em
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argamassas para a producao de blocos de constru¢do mostra-se como uma alternativa

financeiramente econdmica e ambientalmente sustentavel.

» Na investigacdo por MEV para analisar o tratamento aplicado a casca de arroz,
como também aos materiais adicionados ao composto, verificou-se nas imagens de
fratura que essas mostram a afinidade entre os materiais usados no composito. Isto
corrobora a necessidade de se efetuar o tratamento de banho com agua quente por
duas horas, 0 que aumenta a aspereza da superficie e diminui a tensdo superficial
entre 0s materiais, propiciando maior interacdo entre a casca de arroz e a argamassa.
Essa afinidade entre os materiais ndo ocorre quando a casca de arroz in natura é
adicionada, pois a cera e 0s extrativos sao repelentes a agua.

» Durante o processo de composicdo desta pesquisa as formas utilizadas para
moldagem dos blocos foram modificadas. A atual geracdo de formas apresentou
flexibilidade e rapidez de desforma, o que ocasionou em um ritmo acelerado de

producéo dos blocos e um aumento na qualidade do produto final.

» Devido a massa especifica baixa dos blocos, tem-se um maior rendimento em relacao
a confeccédo de paredes com a utilizacdo dos mesmos. O que resulta diretamente em
um acréscimo significativo de produtividade e eficiéncia, reduzindo ainda mais o
custo total da obra, em relagdo ao tempo dispendido para o levantamento de uma

parede.

> A utilizacdo de 12% de CA nos blocos e tragco 1:3,4 apresentou-se uma alternativa
viavel, pois houve uma diminuicédo do peso do bloco, e atendeu o0 quesito resisténcia
minima de 1,5 MPa, para blocos de vedacdo. Logo, com a diminui¢do do peso tém-
se um acréscimo em produtividade e eficiéncia, e além de ser uma alternativa

sustentavel, pois a CA é considerada um residuo.

» Emrelacdo ao desempenho térmico os blocos tiveram um resultado satisfatorio com
relacdo a transmitancia térmica e a capacidade térmica relacionadas na NBR
15575:2013. Para valores de transmitancia térmica o limite apresentado pela norma
é de 2,5 m2K e o valor calculado para o bloco foi de 1,979 m2K que se mostrou
satisfatorio levando -se em conta a zona 2, na qual Santa Maria, RS, esta inserida.
Em relacdo a capacidade térmica o valor obtido foi de 133,2 kJ/m2K, ou seja,
respeitando-se os valores propostos pela norma que deveria caracterizar um valor
acimadel30 kJ/m2K.
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» Em relagdo ao desempenho acustico, os blocos apresentaram resultados satisfatorios.
Quando submetidos ao ensaio sem presenca de revestimento externo, os valores
obtidos ficaram abaixo dos limites recomendados pela NBR 15575:2013, no entanto,
quando na presenca de revestimento externo e interno nas paredes, o desempenho
mostrou-se satisfatdrio. Em comparacdo com os valores de Rw obtidos pela parede
composta por blocos PET e por valores de blocos ceramicos, os de blocos PET
apresentaram valores superiores, sendo de 43 dB para bloco ceramico e 44 dB para
blocos PET. Ou seja, além de se mostrar uma alternativa viavel economicamente e
com carater sustentavel, apresentou desempenho acUstico superior ao material
convencional. Ainda, por ter uma camara interna de ar devido a utilizacdo da garrafa
PET em seu interior, 0s blocos podem ser preenchidos com materiais que elevam

ainda mais esse isolamento acustico.

» Os resultados obtidos pelos ensaios de permeabilidade da parede composta pelos
blocos PET, submetidos a uma pressdo hidrostatica por meio do meétodo do
“cachimbo”, foram satisfatorios pela baixa absor¢do de dgua apresentada pela parede
revestida com tinta acrilica. No entanto, os resultados obtidos para a parede sem
revestimento apresentaram elevados valores de absorcao logo ao inicio do ensaio, 0
que pode ser explicado pela alta absorc¢éo inicial devido a CA, ndo devendo ser

utilizado sem revestimento ou pintura acrilica.

» Analisando-se o0s valores obtidos de resisténcia a compressdo simples pelas
diferentes composicdes de blocos, o0s blocos do tipo B2, ou seja, 0s compostos por
duas garrafas PET foram 0s que apresentaram os maiores valores de resisténcia,
sendo 2,3 MPa para o cimento C1 e 2,6 MPa para o C2. Esses resultados se mostram
satisfatorios também frente a norma que recomenda valores minimos del,5 MPa para

blocos utilizados com finalidade de vedacéo.

» Quanto ao desempenho estrutural os blocos e parede apresentaram resultados
satisfatorios em todos os ensaios realizados segundo a NBR 15575:2013, para uso
como vedacBes externa ou interna. Atendendo aos critérios para 0s ensaios de
impacto de corpo mole (sem danos aparentes e deslocamento residual horizontal
nulo), impacto de corpo duro (sem danos visiveis e mossas ndo maiores que 2 mm),
resisténcia de pecas suspensas (sem danos na fixacdo para a carga maxima de 0,8

KN) e fixacdo de redes (sem danos aparentes nas fixacoes).
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> A anélise estatistica dos resultados de resisténcia média a compressdo dos blocos,
para a idade de 28 dias e cimento tipo V obteve-se o melhor resultado. Nesses
ensaios a montagem de pequenas paredes ndo evidenciou uma resisténcia média

significativamente diferente com nenhum dos tipos de cimento.

> A resisténcia a tracdo por aderéncia na interface argamassa-bloco apresentou
resultados minimos de 0,41 MPa, superiores ao minimo definido na
NBR15.258:2005 (0,3 MPa).

> As avaliacdes iniciais de parede construida com blocos produzidos nesta pesquisa,
frente as intempéries, mostram que ndo foram observados quaisquer tipos de

deterioracdo ou desagregacao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

v/ Comparar a relacdo custo x beneficio dos blocos ceramicos e/ou de concreto de

vedacdo com o bloco proposto com materiais alternativos.

v’ Investigar a durabilidade do protétipo com argamassa por meio de camara

climatizada em diversas condi¢des de temperaturas e umidade relativa.

v' Verificar a influéncia na resisténcia ao fogo — normas técnicas NBR 5628:2001 e
NBR 10636:1989 nesse tipo de sistema: 0 bloco e espessura do revestimento de
argamassa. Avaliar aspectos sobre o desenvolvimento de temperaturas ao longo do
sistema.

v/ Examinar a possibilidade de reduzir a altura dos blocos propostos, inserindo
garrafas PET de volumes menores, porém, mantendo-se todo 0 processo proposto

nesta investigacao.
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APENDICE - A
CALCULO DA TRANSMITANCIA e RESISTENCIA TERMICA

Quando do calculo da Transmitancia Térmica, houve a necessidade de enviar o bloco
especifico estudado (Figura Al-a), com a argamassa endurecida, ao Laboratério de Meios
Porosos e Propriedades Termofisicas — CB3E — UFSC, para a determinacéo do fator A para a
argamassa composta com casca de arroz. Esse translado foi preparado com um
acondicionamento de um modelo (copia) exato do bloco béasico (Figura Al-b).

Figura A1 — Bloco estudado e argamassa endurecida (a) e acondicionamento para envio (b)

W\*

0

<— 29 —>
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Perspectiva do Bloco ajustado
Dados:
Dimens0es do bloco: 34 cm x 29 cm X 14 cm
pargamassa = 1700 kg/m?®
Aargamassa = 0,366 w/(mek)
c argamassa = 1,15 kg/(kg-kl)
b) Capacidade térmica do bloco
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Cr1 = excxp = 0,14 x 1,15 x 1,700 = 273,7
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Estudo da razdo agua/aglomerante — resisténcia de CP
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Estudo da relacdo agua/aglomerante - resisténcia a compresséo

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA 05
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

PLANILHA - AVALIAGAO _ RESISTENCIA A COMPRESSAO _ A/AGL 1:3

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA 06
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

PLANILHA - AVALIACAO _ RESISTENCIA A COMPRESSAO _ A/AGL 1:4

Dat/OBS: 25/07/2017 a/g 0,46 1dd/OBS: 28d - PURO - 20/0/53/12/15 Dat/OBS: 04/07/2017_a/g 0,57 Idd/OBS:  28d - PURO - 20/0/53/12/15
N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA | Rwa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA | Area CARGA | Rwra
la 5 5 5 19,63 769 3,92 5a 5 5 5 19,63 760 3,87
2a 5 5 5 19,63 763 3,89 6a 5 5 5 19,63 761 3,88
3a 5 5 5 19,63 771 3,93 7a 5 5 5 19,63 741 3,77
4a 5 5 5 19,63 752 3,83 8a 5 5 5 19,63 691 3,52
Obs: Média D padrdo C variagao Obs: Média D padrdo C variagdo
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N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA | Rwa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA | Area CARGA | Rwpa
17a 5 5 5 19,63 507 2,58 21a 5 5 5 19,63 570 2,90
18a 5 5 5 19,63 526 2,68 22a 5 5 5 19,63 597 3,04
19a 5 5 5 19,63 518 2,64 23a 5 5 5 19,63 598 3,05
20a 5 5 5 19,63 529 2,69 24a 5 5 5 19,63 580 2,95
Obs: Média D padrdo C variagdo Obs: Média D padrdo C variagdo
2,65 0,05 1,9 2,99 0,07 2,3
Dat/OBS: 25/07/2017 a/g 0,46 ldd/OBS: 28d - PURO - 20/0/53/12/15 Dat/OBS: 04/07/2017_a/g 0,57 |dd/OBS: 28d - PURO - 20/0/53/12/15
N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wpa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R mPa
33a 5 5 5 19,63 966 4,92 37a 5 5 5 19,63 689 3,51
34a 5 5 5 19,63 954 4,86 38a 5 5 5 19,63 745 3,79
35a 5 5 5 19,63 973 4,96 39 5 5 5 19,63 755 3,85
36a 5 5 5 19,63 944 4,81 40a 5 5 5 19,63 718 3,66
Obs: Média D padrdo C variagdo Obs: Média D padrdo C variagio
4,89 0,07 1,3 3,70 0,15 4,1
Dat/OBS: 25/07/2017 a/g 0,46 1dd/OBS:  28d - CCA -20(90/10)/53/12/15 Dat/OBS: 04/07/2017_a/g 0,57  |dd/OBS:  28d - CCA -20(90/10)/53/12/15
N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wpa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R mPa
49a 5 5 5 19,63 679 3,46 53a 5 5 5 19,63 519 2,64
50a 5 5 5 19,63 667 3,40 54a 5 5 5 19,63 577 2,94
51a 5 5 5 19,63 705 3,59 55a 5 5 5 19,63 549 2,80
52a 5 5 5 19,63 674 3,43 56a 5 5 5 19,63 561 2,86
Obs: Média D padrio C variagdo Obs: Média D padrdo C variagdo
3,47 0,08 2,4 2,81 0,12 44
Dat/OBS: 25/07/2017 a/g 0,46 Idd/OBS: 28d - PURO -20/0/53/12/15 Dat/OBS: 04/07/2017_a/g 0,57 Idd/OBS: 28d - PURO -20/0/53/12/15
N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA | Rwa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA | Area | CARGA | Rwa
65a 5 5 5 19,63 849 4,32 69a 5 5 5 19,63 653 3,33
66a 5 5 5 19,63 813 4,14 70a 5 5 5 19,63 643 3,27
67a 5 5 5 19,63 867 4,42 71a 5 5 5 19,63 598 3,32
68a 5 5 5 19,63 851 4,33 72a 5 5 5 19,63 651
Obs: Média D padrio C variagao Obs: Média D padrdo C variagao
4,30 0,12 2,7 3,24 0,13 4,1
Dat/OBS: 25/07/2017 a/g 0,46 Idd/OBS:  28d - CCA -20(90/10)/53/12/15 Dat/OBS: 04/07/2017_a/g 0,57 Idd/OBS:  28d - CCA -20(90/10)/53/12/15
N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA | Rwa N°CP | Amostra D1 D2 MEDIA | Area CARGA | Rwra
81la 5 5 5 19,63 536 2,73 85a 5 5 5 19,63 437 2,23
82a 5 5 5 19,63 569 2,90 86a 5 5 5 19,63 461 2,35
83a 5 5 5 19,63 571 2,91 87a 5 5 5 19,63 454 2,31
84a 5 5 5 19,63 529 2,69 88a 5 5 5 19,63 415 2,11
Obs: Média D padrio C variagdo Obs: Média D padrdo C variagdo
2,81 0,11 4,0 2,25 0,10 4,6
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Estudo da relacdo agua/aglomerante - resisténcia a compresséo relacao a/g

UNNWERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECHOLOG LA 0?
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD EM ENGENHARIA CIVIL

PLANILHA - AVALIACAQ _ RESISTENOA A COMPRESSAD _ A/AGL 1:6

Dat/OBS: 11/07/2017_a/g 0,40 ldd/OBS:  28d -PURO -20/0/53/12115

UNIVE RSIDADE FEDERAL DE SANTA M ARIA
CENTRO DE TE CNOLOGIA 08
PROGRAMA DE POS-GRADUACAD E M ENGENHARIA CIIL

PLANILHA - AVALACAD _ RESISTENCIA A COMPRESSAD _ A/AGL 1:8

Dat/OBS: 18/07/2017_a/g 0,45 lddfOBS:  28d PUROD - 20/VS3/12/15

NECP | Amostra D1 D2 MEDIA | Area | CARGA | R wmra N2CP | Amostra DL D2 MEDIA | Area | CARGA | R mrs
Sa 5 5 5 19,63 338 172 13a 5 5 5 19,63 209 1,06
10a 5 5 5 19,63 3098 1,57 14a 5 5 5 19,63 214 1,09
1la 5 5 5 19,63 339 1,73 15a 5 5 5 19,63 222 1,13
12a 5 5 5 19,63 327 1,67 163 5 5 5 19,63 217 1,11
Ohbs: Média D padrio C variacio Obs: Meédia o padrio C variacdo
1,67 0,07 4,2 1,10 0,03 2,5
Dat/OBS: 11/07/2017_a/g 0,40 IddfOBS: 28d - cca - 20080/10¥53/1215 Dat/OBS: 18/07/2017_a/g 0,45 IddfOBS: 22d - cca - 2000/10¥531215
NeCP | Amostra D1 D2 Média | Area | CARGA | R mrs N?CP | Amostra D1 D2 Média | Area | CARGA | R mes
253 5 5 5 15,63 311 158 293 £} 5 5 19,63 159 0,81
26a 5 5 5 15,63 299 1,52 30a 5 5 5 19,63 160 0,81
27a 5 5 5 15,63 295 1,50 31a 5 5 5 19,63 151 077
2Ba 5 5 5 15,63 306 1,56 323 5 5 5 19,63 155 0,79
Ohs: Média D padrio C variacio Ohbs: Media D padrao C variacdo
1,54 0,04 24 0,80 0,02 2,6
Dat/OBS: 11/07/2017_a/g 0,50 ldd/OBS: 28d -PURD - 20/0/53112/15 Dat/OBS: 18/07/2017_a/g 0,53 IddfOBS: 28d -PURO - 20/0/53H1 2115
N2CP | Amostra D1 b2 Média Area CARGA | R wmPa N2CP | Amostra D1 D2 Média Area CARGA | R M=
41a 5 5 5 19,63 386 1,97 453 5 5 5 19,63 322 1,64
423 5 5 5 18,63 371 189 46a 5 5 5 19,63 301 1,53
43a 5 5 5 18,63 366 1,B6 47a 5 5 5 19,63 311 1,58
443 5 5 5 19,63 400 2,04 48a 5 5 5 19,63 322 1,64
Ohbs: Média D padrio C wvariagio Obs: Media D padrao C variacdo
1,94 0,08 4,0 1,60 0,05 3,2
Dat/OBS: 11/07/2017_a/g 0,50 Idd/OBS: 28d - cca - 2000/10¥53/12/15  Dat/OBS: 18/07/2017_a/g 0,53 Idd/OBS: 28d - cca - 20(B0(10Y53M1215
N2CP | Amostra D1 D2 Média Area CARGA | R wra N%CP | Amostra Dl D2 Média Area CARGA | R mes
573 5 5 5 19,63 349 1,78 Gla 5 5 5 19,63 313 1,59
583 5 5 5 19,63 340 1,73 G2a 5 5 5 19,63 302 1,54
593 5 5 5 19,63 368 1,87 63a 5 5 5 19,63 284 1,45
&0a 5 5 5 19,63 343 1,75 Bda 5 5 5 19,63 279 1,42
Obe: Média D padrio C variagio Obs: Méedia D padrdo C variacdo
1,78 0,06 3,6 1,50 0,08 54
Dat/OBS: 11/07/2017_a/g 0,60 ldd/OBS: 28d -PURD - 20/0/53112M5 Dat/0BS: 18/07/2017_a/g 0,62 ldd/0BS: 28d -PURO - 20/0/53/12/15
NeCP | Amostra D1 D2 Média Area CARGA | R wrs N2CP | Amostra D1 D2 Meédia Area CARGA | R mez
73a 5 5 5 19,63 219 1,12 7ia 5 5 5 19,63 285 1,45
743 5 5 5 158,63 241 1,23 78a 5 5 5 19,63 294 1,50
75a 5 5 5 158,63 246 1,25 79a 5 5 5 19,63 311 1,58
76a 5 5 5 15,63 237 1,21 80a 5 5 5 19,63 288 1,47
Ohs: Média D padrio C variacio Ohs: Média D padrdo C variacdo
1,20 0,06 5,0 1,50 0,06 39
Datf/OBS: 11/07/2017_a/g 0,60 lddfoBs: 28d - cca - 2080/10¥53/1215 Dat/OBS: 18/07/2017_a/g 0,62 ldd/OBS: 28d - cca - 20@0/10¥531215
N2CP | Amostra D1 b2 Média Area CARGA | R wmra N2CP | Amostra Dl D2 Média Area CARGA | R mrs
89%a 5 5 5 15,63 201 1,02 93=s 5 5 5 19,63 265 1,35
S90a 5 5 5 15,63 187 0,95 S4s 5 5 5 19,63 251 1,28
S9la 5 5 5 15,63 183 0,93 95z 5 5 5 19,63 238 1,21
92a 5 5 5 19,63 199 1,01 96z 5 5 5 19,63 269 1,37
Ohbs: Média D padrio C variacio Obs: Media D padrao C variacdo
0,98 0,05 4,6 1,30 0,07 5,5



Estudo das dosagens — resisténcia a compressao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CENTRO DE TECNOLOGIA 09 CENTRO DE TECNOLOGIA 10
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
PLANILHA - AVALIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO --1:3 PLANILHA - AVALIACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO --1:4
Dat/OBS: 1:3..27/11/2017 a/g 0,68 1dd/OBS: 28d -PURO - 25/0/48/12/15 Dat/OBS: 1:4..15/11/2017 a/g 0,63 Idd/OBS:  28d -PURO - 25/0/53/12/15
N° CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R mPa Ne CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa
yl 5 5 5 19,63 1230 6,26 1 5 5 5 19,63 1180 6,01
y2 5 5 5 19,63 1280 6,52 2 5 5 5 19,63 1090 5,55
y3 5 5 5 19,63 1370 6,98 3 5 5 5 19,63 1120 5,70
v4 5 5 5 19,63 1360 6,93 4 5 5 5 19,63 1110 5,65
Obs: Média desvio padrdo variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
6,67 0,34 51 5,73 0,20 3,4
Dat/OBS: 1:3..27/11/2017 a/g 0,68 1dd/OBS: 28d - ¢/10% Dat/OBS: 1:4..15/11/2017 a/g 0,63 1dd/OBS: 28d - CCA c/5%
NecP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R MPa NeCP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R vPa
y13 5 5 5 19,63 1210 6,16 13 5 5 5 19,63 990 5,04
y14 5 5 5 19,63 1150 5,86 14 5 5 5 19,63 980 4,99
y15 5 5 5 19,63 1110 5,65 16 5 5 5 19,63 960 4,89
y16 5 5 5 19,63 1120 5,70 . . ~ .
Obs: Média desvio padrdo variagdo Obs: Média desvio padrdo CEMEETS
5,84 0,23 3,9 4,97 0,08 1,6
Dat/OBS: 1:3..27/11/2017 a/g 0,68 1dd/OBS: 28d - c/20% Dat/OBS: 1:4..15/11/2017 a/g 0,63 1dd/OBS: 28d - CCA c/10%
N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R WPa N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R MPa
y25 5 5 5 19,63 850 4,33 26 5 5 5 19,63 900 4,58
y26 5 5 5 19,63 760 3,87 27 5 5 5 19,63 870 4,43
y27 5 5 5 19,63 780 3,97 28 5 5 5 19,63 930 4,74
Obs: Média desvio padrdo variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
4,06 0,24 59 4,58 0,15 3,3
Dat/OBS: 1:3..27/11/2017 a/g 0,68 1dd/OBS: 28d - ¢/20% Dat/OBS: 1:4..17/11/2017 a/g 0,63 1dd/OBS: 28d - CCA ¢/15%
Ne CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R MPa NeCP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R vPa
y25 5 5 5 19,63 850 4,33 38 5 5 5 19,63 870 4,43
y26 5 5 5 19,63 760 3,87 39 5 5 5 19,63 840 4,28
y27 5 5 5 19,63 780 3,97 40 5 5 5 19,63 830 4,23
Obs: Média desvio padrdo variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
4,06 0,24 59 4,31 0,11 2,5
Dat/OBS: 1:4..17/11/2017 a/g 0,63 1dd/OBS: 28d - CCA ¢/20%
NeCP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R vPa
49 5 5 5 19,63 790 4,02
51 5 5 5 19,63 780 3,97
52 5 5 5 19,63 720 3,67
Obs: Média desvio padrdo variagdo
3,89 0,19 5,0
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Estudo das dosagens — resisténcia a compressao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

CENTRO DE TECNOLOGIA 11 CENTRO DE TECNOLOGIA 12
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL
PLANILHA - AVALIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO -- TRACO 1:6 PLANILHA - AVALIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO --1:8
Dat/OBS: 1:6...17/11/2017 a/g 0,55 1dd/OBS: 28d -PURO - 20/0/53/12/15 Dat/OBS: 1:8..22/11/2017 a/g 0,58 Idd/OBS:  28d - PURO - 12/0/61/12/15

Ne CcP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa NecP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa
61 5 5 5 19,63 500 2,55 121 5 5 5 19,63 350 1,78
62 5 5 5 19,63 480 2,44 123 5 5 5 19,63 390 1,99
63 5 5 5 19,63 520 2,65 124 5 5 5 19,63 380 1,94
64 5 5 5 19,63 530 2,70

Obs: Média desvio padrao variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
2,58 0,11 4,4 1,90 0,11 5,6
Dat/OBS: 1:6...20/11/2017 a/g 0,55 1dd/OBS: 28d - CCA c/5% Dat/OBS: 1:8..22/11/2017 a/g 0,58 Idd/OBS:  28d - CCA c/5%

Ne CcP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa
73 5 5 5 19,63 480 2,44 133 5 5 5 19,63 270 1,38
74 5 5 5 19,63 520 2,65 135 5 5 5 19,63 240 1,22
76 5 5 5 19,63 520 2,65 136 5 5 5 19,63 250 1,27
76 5 5 5 19,63 500 2,55

Obs: Média desvio padrao variagdo Obs: Média desvio padrdao variagdo
2,57 0,10 3,8 1,29 0,08 6,0
Dat/OBS: 1:6...20/11/2017 a/g 0,55 1dd/OBS: 28d - CCA ¢/10% Dat/OBS: 1:8...24/11/2017 a/g 0,58 Idd/OBS:  28d - CCA ¢/10%

N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R WPa N°CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R MPa
85 5 5 5 19,63 390 1,99 145 5 5 5 19,63 250 1,27
86 5 5 5 19,63 390 1,99 146 5 5 5 19,63 280 1,43
88 5 5 5 19,63 430 2,19 147 5 5 5 19,63 250 1,27

148 5 5 5 19,63 260 1,32
Obs: Média desvio padrao variagdo Obs: Média desvio padrdao variagdo
2,05 0,12 5,7 1,32 0,07 54
Dat/OBS: 1:6...20/11/2017 a/g 0,55 1dd/OBS: 28d - CCA c/15% Dat/OBS: 1:8...24/11/2017 a/g 0,58 1dd/OBS: 28d - CCA c/15%

Ne CcP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa Ne CcP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R vPa
98 5 5 5 19,63 270 1,38 157 5 5 5 19,63 230 1,17
99 5 5 5 19,63 280 1,43 159 5 5 5 19,63 240 1,22
100 5 5 5 19,63 300 1,53 160 5 5 5 19,63 220 1,12

Obs: Média desvio padrao variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
1,44 0,08 54 1,17 0,05 4,3
Dat/OBS: 1:6...22/11/2017 a/g 0,55 1dd/O0BS: 28d - CCA c/20% Dat/OBS: 1:8...24/11/2017 a/g 0,58 Idd/OBS:  28d - CCA c/20%

Ne CP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R wPa Ne CcP Amostra D1 D2 MEDIA Area CARGA R vPa
109 5 5 5 19,63 250 1,27 169 5 5 5 19,63 220 1,12
110 5 5 5 19,63 270 1,38 170 5 5 5 19,63 240 1,22
112 5 5 5 19,63 250 1,27 172 5 5 5 19,63 220 1,12

Obs: Média desvio padrdao variagdo Obs: Média desvio padrdo variagdo
1,31 0,06 4,5 1,15 0,06 51

¢61



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

Tabelas das RC (MPa) - MEDIAS DOS BLOCOS INVESTIGADOS

CENTRO DE TECNOLOGIA

PLANILHA - AVALIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO -- BLOPET

PLANILHA - AVALIAGAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO -- BLOPET

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CNIL

Dat/OBS: BLOCO COM 1 GARRAFA Idd/OBS: 28d-CP Il Dat/OBS: BLOCOS COM 2 GARRAFAS Idd/OBS: 28d-CPII
N2 CP | Amostra 11 L2 Area | CARGA | R wre Obs Ne CP Amostra L1 L2 Area CARGA | R wpra Obs

1 1006 14 14 196,00 2950 1,51 1 1056 14 29 406,00 9050 2,23
2 1007 14 14 196,00 2950 1,51 2 1057 14 29 406,00 9670 2,38
3 1008 14 14 196,00 3100 1,58 3 1059 14 29 406,00 9150 2,25
4 1009 14 14 196,00 2900 1,48 4 1060 14 29 406,00 9400 2,32
5 1010 14 14 196,00 3000 1,53 5 1066 14 29 406,00 9300 2,29
6 1012 14 14 196,00 2850 1,45 6 1067 14 29 406,00 9350 2,30
7 1013 14 14 196,00 2750 1,40 7 1083 14 29 406,00 9450 2,33
8 1017 14 14 196,00 2900 1,48 8 1084 14 29 406,00 9300 2,29
9 1018 14 14 196,00 2950 151 9 1092 14 29 406,00 9700 2,39
10 1019 14 14 196,00 2950 1,51 10 1093 14 29 406,00 9000 2,22
11 1020 14 14 196,00 3050 1,56 11 1105 14 29 406,00 9750 2,40
12 1021 14 14 196,00 2850 1,45 12 1106 14 29 406,00 9150 2,25

Obs: Media dpadrao ¢ variacao QObs: Média d padrao ¢ variacdo

1,50 0,05 3,5 2,30 0,07 3,2
Dat/OBS: BLOCO COM 1 GARRAFA Idd/OBS: 28d-CP V Dat/OBS: BLOCOS COM 2 GARRAFAS Idd/oBs: 28d-CPV
N2 CP | Amostra 11 L2 Area | CARGA | R wr: Obs Ne CP Amostra L1 L2 Area CARGA | R wra Obs

1 1024 14 14 196,00 3500 1,79 1 1502 14 29 406,00 9850 2,43
2 1025 14 14 196,00 3350 1,71 2 1503 14 29 406,00 10700 2,64
3 1026 14 14 196,00 3550 1,81 3 1506 14 29 406,00 10450 2,57
4 1027 14 14 196,00 3250 1,66 4 1507 14 29 406,00 10000 2,46
5 1028 14 14 196,00 3150 161 5 1508 14 29 406,00 11000 2,71
6 1029 14 14 196,00 3450 1,76 6 1509 14 29 406,00 10700 2,64
7 1030 14 14 196,00 3300 1,68 7 1512 14 29 406,00 10500 2,59
8 1031 14 14 196,00 3450 1,76 8 1513 14 29 406,00 10750 2,65
9 1034 14 14 196,00 3350 1,71 9 1516 14 29 406,00 10000 2,46
10 1035 14 14 196,00 3200 1,63 10 1517 14 29 406,00 10650 2,62
11 1036 14 14 196,00 3100 1,58 11 1520 14 29 406,00 11000 2,71
12 1037 14 14 196,00 3350 1,71 12 1521 14 29 406,00 10900 2,68

Obs: Média dpadrio ¢ variacdo QObs: Média d padrdo ¢ variacdo

1,70 0,06 3,7 2,60 0,09 3,4

€61



PLANILHA - AVALIACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO -- BLOPET

Tabelas das RC (MPa) - MEDIAS DOS BLOCOS INVESTIGADOS

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGA O EM ENGENHARIA CIVIL

PLANILHA - AVALIACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO - BLOPET
Dat/OBS: PRISMAS COM 2 GARRAFAS

Idd/OBS: 28d - CPI

N2 CP | Amostra L1 L2 Area CARGA | R wra Obs
Dat/OBS: BLOCOS COM 3 GARRAFAS Idd/OBS: 28d-CP Il 1  |10611065] 14 29 | 406,00 | 6400 | 1,58
2 1064-1068| 14 29 406,00 6450 1,59
Ne cP Amostra Tl L2 Area CARGA R mra Obs 3 1063-1070) 14 29 406,00 6700 1,65
1 1004 14 44 616,00 10700 1,74 4 1072-1074] 14 29 406,00 6600 1,63
2 1005 14 44 616,00 10500 1,70 5 1120-1121] 14 29 406,00 6800 1,67
3 1009 14 44 616,00 11300 183 6 1128-1129) 14 29 406,00 6550 1,61
1 1010 14 a1 616,00 10700 1,74 Obs: Média d padrio ¢ variacdo
5 1020 14 44 616,00 | 11200 | 1,82 S 004 22
5 1021 14 a4 616,00 9950 1,62 Dat/OBS: PRISMAS COM 2 GARRAFAS Idd/OBS: 28d-CPV
N2 CP | Amostra L1 L2 Area CARGA | R mpa Obs
7 1022 14 s 616,00 10700 174 1 1052-1066) 14 44 406,00 6800 1,67
8 1023 14 44 616,00 11500 1,87 2 1054-1055| 14 44 406,00 6650 1,64
9 1030 14 44 616,00 | 11800 1,92 3 |io7saer| 14 44 | 405,00 | 6350 | 1,56
10 1034 14 44 616,00 | 12000 1,95 4 |ioss108s| 14 44 | 406,00 | 6600 1,63
11 1502 14 44 616,00 10550 1,71 5 1091-1094| 14 44 406,00 | 6700 1,65
12 1503 14 44 616,00 10900 1,77 6 1103-1108] 14 44 406,00 | 6550 1,61
Obs: Média d padriio ¢ variagio Obs: Média  d padréo ¢ variagio
1,78 0,10 5,5 1,63 0,04 23
Dat/OBS: PRISMAS COM 3 GARRAFAS Idd/OBS: 28d-CP Il
NeCP | Amostra L1 L2 Area CARGA | R mpa Obs
Dat/OBS: BLOCOS COM 3 GARRAFAS Idd/oBs: 28d-CPV 1 1024-1025| 14 an 616,00 | 8650 1,40
2 |10361037] 14 44 616,00 | 9050 1,47
Ne Cp Amostra L1 L2 Area CARGA R mps Obs 3 1038-1039) 14 44 616,00 8850 1,44
1 1040 14 44 616,00 11650 1,89 4 1057-1058) 14 44 616,00 | 8900 1,44
2 1041 14 44 616,00 12350 2,00 5 1059-1060| 14 44 616,00 | 8750 1,42
3 1042 14 44 616,00 11300 1,83 3] 1061-1062 14 44 616,00 8700 1,41
4 1043 14 44 616,00 12100 1,96 Obs: Média d padrio ¢ variagdo
5 1044 14 44 616,00 12050 1,96 1,43 0,02 17
6 1045 14 44 616,00 11800 1,92 Dat/OBS: PRISMAS COM 3 GARRAFAS Idd/OBS: 28d-CPV
7 1047 14 44 516,00 12250 1,99 N2 CP | Amostra L1 L2 Area CARGA | R wra Obs
P 1048 14 a4 616,00 12200 1,08 1 1500-1501] 14 44 616,00 8850 1,44
9 1049 14 a1 616,00 12850 2,09 2 1504-1505 14 44 616,00 9050 1,47
3 1506-1507 14 44 616,00 9250 1,50
10 1053 B = 616,00 000 2,11 4 1f01-1f02 14 44 616,00 9400 1,53
11 1900 14 44 616,00 12700 2,06 5 1f03-1f06 14 44 616,00 9600 1,56
12 1901 i L 616,00 | 11900 | 1,93 6 |if071f08| 14 44 | 616,00 | 9100 | 148
Obs: Média d padrao ¢ variacdo Obs: Média d padrio ¢ variagio
1,98 0,07 3,5 1,49 0,04 29
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Tabela das RC (MPa) - MEDIAS DAS PEQUENAS PAREDES

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

17

PLANILHA - AVALIACAO DE RESISTENCIA A COMPRESSAQ — BLOPET

Dat/OBS: PEQUENAS PAREDES Idd/OBS: 28d-CP Il
N2 CP | Amostra L1 L2 Area CARGA | R mPa Obs
1 1104-1031 14 89 1246,00| 10600 0,85
2 1099-1033 14 89 1246,00] 11000 0,88
3 1085-1032 14 89 1246,00| 10500 0,84
Obs: Média d padrédo c variagdo
0,86 0,02 2,5
Dat/OBS: PEQUENAS PAREDES Idd/OBS: 28d-CP V
N2 CP | Amostra L1 L2 Area CARGA R MPa Obs
1 1052-1A18 14 89 1246,00| 11100 0,89
2 1003-1A14 14 89 1246,00| 10900 0,87
3 1027-1109 14 89 1246,00| 10800 0,87
Obs: Média d padrao ¢ variagdo
0,88 0,01 14

Figura representada em perspectiva — analise das resisténcias/
tragos/ % de cinzas e periodos

Resisténcia media (MPa)

18
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Legenda:
01 - Modelagens 1iniciais

02 - Fervura da casca de arroz (CA)
03 - Registro controle da temperatura d’agua

04 - Slump test
05 - Preparo da casca (CA)
06 - Cinza in natura (CCA)

07 - Slump test
08 - Massa unitaria
09 - Secagem da casca (CA)
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Legenda:

10- Ensaio de massa especifica

11 - Camara umida (C.U.) CP @10 cmx20 cm
12- Moldagem CP 4 cmx4 cmx16 cm

13- Capeamento CP

14 — Ensaio de resisténcia dos CP
15- Moldagem formas @ 5 cmx10 cm
16 - CP a/ag

17 —Controle C.U. CP @5 cmx10 cm;
4 cm x4 cmx16 cm
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Legenda:
18 - Dosagem tragos

19 - Descanso: AM, CA, Cal

20 - Moldagens a/agl

21 - Ensaio de resi¢¢p:ia dos CP & 10 cm x 20 cm
22 - Tragos moldagens CP @5 cm x10 cm

23 - C.U. controle

24 - C.U. controle

25-Detalhe CP O ) cm apds ensaio
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Legenda:
26 - Dosagem tracos

27 - Homogeneizagdo tragos
28 —Moldagens CP @ 5 cmx10 cm
29_CP 95 cmx10 cm controle

30 —Ensaio de resisténcia de CP &5 cmx10 cm
31 _CP © 5 cmx10 cm controle
32 _CP @ 5 cmx10 cm controle
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> DOSAGEM EXPERIMENTAL DE ARGAMASSA - MOLDAGEM DE C Ps / 5000 mm 34
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Legenda:

33 -CP @5 cmx10 cm controle

34 Formulario de controle de dosagem
35 - CP ©5 cmx10 cm para capeamento
36 _CP @ 5cmx10 cmem C.U.
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Legenda:
37 - Descanso 24h (casca/cal/areia)

38 — Argamasseira, homogeneizacao
39 - Argamasseira, homogeneizacao
40 - Forma, moldagem, desmoldagem
41 - Argamasseira, homogeneizacao
42 - Blocos/prismas, identificagdo

43 - Forma, moldagem, desmoldagem
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Legenda:
44 - Sequéncia de montagem da forma,

45 - Sequéncia de montagem da forma,
46 — Sequéncia de montagem da forma,
47 - Sequéncia de montagem da forma,
48 - Sequéncia de montagem da forma,
49 _ Perfura¢do do bojo do PET

inser¢do do PET
inser¢do do PET
msercdo do PET
inser¢do do PET
mser¢do do PET
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Legenda:
50 - Estocagem/desforma e

identifica¢do

51 —Capeamento dos blocos

52 - Ensaio de resisténcia bloco

53 _ Ensaio de resisténcia prisma

54 _ Ensaio de resisténcia pequena parede
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Legenda:
55 - Ensaio acustica

56 - Preparo amostras MEV

57 —Ensaio de absorgéo de agua do bloco
58 - Ensaio de arrancamento

59 - Preparacdo para ensaios de
choque mole e choque duro

60 — Preparacdo para ensaios de
choque mole e choque duro
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