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DEFINIGBES, ABREVIATURAS E SIMBOLOS

DefinigBes.

unidade de alvenaria com dimensbes ftais gque englobam
os elementos tradicionalmente definidos como tiiolos
2 blocos, sendo adotado como um termo dnico nNo
presante trabalho.

SILICO-CALCARIO: unidade de alvenaria composta por
uma mistura homogénea & adequadaments proporcionada
de cal, agregado silicoso (basicamente a areia) e
aguz, moldada no formato des=jado 2 curada por vapor

a alta pressio.

Abreviaturas.

1

silico-calcdrio(s).

corpof(s) de prova.

Simbolos.

Absorgfo dagua.

ceficiente de forma da areia.
Modulo de elasticidade 2 compressio.
Altura.

lMassa.

Massa especifica aparsnts.



Pa

Rc

Rt

Se

Forosidade aparente.

Resisténcia a compressio.

Resisténcia a tragfo por compressf¥o diametral.
Superficie especifica da arsia.

Diametro.

Diferencial entre duas medidas.

nY
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RESUMO

Este trabalho & composto por dois estudos basicamente: um
estudo tedrico sobre os blocos silico-calcidrios de areia—cal e um
estudo prdtico sobre a viabilidade técnica de produgfo destes
blocos em uma regifo determinada.

A pesquisa itedrica procurouw elucidar o que vem & Ser um
bloco silico-calcdrio, buscando a viabilidade da pesquisa pratica
e os pontos principais a serem abordados.

Foram estudados, nesta parte, as matérias—-primas = 0O
processno  produtivo 2mpregado na confecgio destes elementos,
mostrando a importancia de cada item para as caracteristicas do
produto final. Foi1 dada ateng¥#¥o a3inda as caracteristicas
técnicas, aos fatores que determinam a produg3o & emprego & aos
aspectos positivos 2 negativos dos e2lementos desta tipo
produzidos em outros locails.

A pesguisa pratica buscouw a disponibilidade de matéria-
primaz conveniente paraza a produg¥o de blocos silico-calcarios, 2 o
=2fesito das variagdes do processo produtivo saobre oz produtos
confecocionados com 0s materiails estudados.

A materia-prima empregada foili uma areia quartzosaza da regifo
de SHanta Maria - RS, cal calcitica virgem de S%o Sepe - RS, o
cinza volante da termoeletrica Presidente Madici ., =2m Bags - RE,
fazendo-se variagbes nas percentagens destes componentes.

As variagdbes do processo produtivo foram efetuadas no tipo
de moldagem dos corpos de prova, em que foi  usada prassio,

vibragio e vibro-compress¥o, £ na pressio de autoclavagem.
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Para todas as variagies e=sfetuadas foram obtidas as
seguintes caracteristicas: wvariagdes por autoclavagem, massa
especifica aparente, porosidade aparente, absorgio d'3qusa,
resisténcia a compressi3on, resisténcia a2 tragio e modulo de

elasticidade 2 compress¥o, as guais foram relacionadas através de

quadros e figuras as diversas variagdes.
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ABSTRACT

This report is compounded by two basic studies: a
theoretical study about calcium silicate blocks and a practical
study about the technical possibility of production of these
blocks in a determinad region.

The theoretical research ftried to show what is a calcium
silicate block, looking for the feasibility of the practical
research and the principal points fto be studied.

At this part raw materials and the productive process use&
in the formation of these elements were studied showing the
importance of esach item for the characteristics of fthe final
product. A special attention was also given to technical
characteristics, to the factors that determinse production and
use, and Lo the positive and negative aspects of the elements of
this type produced in other places.

Fracbtical research looked for the avaliability of the right
rav material for the production of calcium si1licate blocks and
the sftects of the wvariations of the productive process upon the
products made with the materials studied.

The raw materials used were: 2 gquartz sand from the region
0s Santa Maria — RS, calcitic quickline from S¥%o Sepée - RS and
fly ash from the thermoelstric "Presidente Médici', from Bage -
RS, variztions being made in the percentages of these compounds.

Yariztions of the productive process wers done on the fype
models of the proof blocks, where it was used prassura,

vibration and vibro-compression and in the pressure of the
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autoclaving.

For SYETY variation done were got the following
characteristics: wvariations per autoclaving, apparesnt specific
gravity, apparent porosity, wuater absortion, compressive
strenght, ftensile strenght and elasticity modulus in compression,
which several variations were reported throughout the charts and

figures of this paper.



1 - INTRODUGAOD

Durante longo tempo, a utilizag®o da cal para a obtengfo de
elementos solidos, como pedras artificiais, resistentes a dgqua,
foi uma exceg¥o, pois em condigdes normais a cal endurece muito
lentamente, os elementos obtidos s%0 de baixa resisténcia 2
facilmente destruidos pesla igqua.

No 2ntanto, 2 partir da patente de Van Derburgh (Inglaterra
- 18&6) e de W. Michaelis (Alemanha — 1880), ocorreu o surgimento
dos produtos silico-calcdrios, como uma mistura de cal = areia
silicosa, moldads 2 colocada dentro de um ambisnte de  vapor
saturado a uma pressfo elevada.

A patente de 1844 n¥o foi explorada, sendo wutilizado o
processo  de  Michaeslis para a aplicagf&o industrizl somente em
18%4, tendo o uso deste material crescido progressivamente desde
esta data, ocupando no moma2nto, em muitos palses, wuma parcela
bastante significativa da produgif¥oc total dos materizis para o fim
ao gqual s= destinam.

Este z2vango Tfoi muito i1mpulsionado pela obtenzfo de um
produto  com uma gama de caracteristicas de peguenas varlagies
gquando pre-sstabelecidas e de grande maleabilidade de escolha com
a e ma materia-prima = equipamantos de fabricagfo,
principalmente no que diz respeito ao formato, resisténcia e.
densidades, as Quals podam variar  entre limites bastante
distanciados conforme as exigéncias ou necessidades encontradas.

0 desenvolvimento na Alemanhz se deu em zonas em que existe

areia de boa gualidade em abunddnciz, o que nN¥o ocorrs com outras
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matérias-primas, fazendo com que estes materials ocupem uma
posic¥o dominante entre os materiais de construgdo. Na LRSS, o
avango se deu pelo mesmo motivo que o anterior, sendo estes
produtos usados para todos os fins. Nestes dois paises, 2
recanstrug3o de péds—-guerra foi muito auxiliada pelo uso desses
materiais silico—-calcarios.

Ji em paises como a Inglaterra ¢ a Holanda, alem da
relativamente limitada conveniéncia da areia local, existe uma
grande disponibilidade de argilas de boa gualidade para a
fabricagio de e=elementos de baixo custo, associado ao grandes
dessnvolvimento das técnicas de produg®o, levando os produtores a
fabricag®o de produtos silico-calcdrios de melhores gualidades,
geralmente para fins estruturais, dedicando maior atengdo a
invastigagzilao dos fatores gue afetam a gualidade, gus 2m outros
locails.

Em outros psises, eambora j& ftenham sido bem difundidos

estes elamentos s&o hojs pouco smpregados, fr

Hit
S
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an continuo
crescimento do uso de outros materisis, cCaso dos EUA, 2m que ©
desanvolvimanto da inddstria do concreto  acarrsetou tambeam  um
decrescimo na produg®o de =2lsmentos de outros tipos, 2 da  Franga
davido 2o grande desenvolvimento da industria de argila.

Mo Erasil, os =2lementos silico-calcirios s¥o produzidos  =m
psguena  quantidade, Nn¥o havendo, por parte da populagio =2 dos
tecnicos, guass nenhum conhecimento sobre sste tipo de material,
embora nos  daparemos agul com uma varisdade muito  orande  de
materias-primas, sendo facilments visualizadas regidses que s=
adaptariam prontamente as diversas condigies expostas

antariormente. No entanto, as m21i0s industriais, pelo
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desconhecimento dessas condigdes, baseiam—se nas solugises 32
adotadas em paises desenvolvidos, caso do concreto, o
tradicionalmente ja utilizados, como os elementos de argila, sem
a procura de alternativas regionais ou locais mais viaveis
tecnica =/ou economicam=anta.

Este ftrabalho, em uma primeira ideia, busca o conhecimento
do que vem a ser um produto silico-calcdrio: tipos, prnceséc de
manufatura, caracteristicas, etc., detendo-se, Com maior
profundidade, no estudo dos blocos dessa natureza, formato mais
tradicionalmente utilizado na construgio local, optando-s= pelos
blocos pesados, procurando preencher a lacuna que estid  se
formando pelo avango da alvenaria estrutural, com a necessidade
de elementos resistentes, = ainda pelo custo conhecidamente mais
baixo gque o =lemento leve.

Dee posse desie conhecimento tedrico, partiu-se para o
estudo em uma reqifo determinada, tomada como base, Santa Maria,
Rio OGrande do Sul, tendo em vista a wviabilidade tecnica da
produgdo de blocos silico~calcarios, estando este estudo baseadn
principalmante nos seguintes itens:

= disponibilidade de matérias—primas com caracteristicas
apropriazdas ao emprego;
efeito das variagles do processo produtivo convencional
sobre oz produtos resultantes desta matériz—prima:

- estudo das caracteristicas dos produtos resultantes.

Embora conhecendo-se, do estudo tedrico, as caracteristicas
que  as materias-primas deveriam englobar para um produto  final
mais perfeito, procurou-se a utilizag¥o de materiais dentro das

condigles bdsicas, evitando-se uma escolha otima ou um tratamento



exagerado dos mesmos, buscando-se a ampliag2o do aprovaitamento
do trabalho realizado, para locais em gque esta escolha seja
reduzida.

Ainda dentro da matéria—-prima, com a utilizag¥0 da cinza
volante, foi procurada uma conciliag%o enftre o uso de um detrito
industrial, de baixo custo, com alto grau de poluigf¥o, encontrado
em agrandes quantidades n%o muito distante da regi3o estudada, e 2
sabida necessidade de silica finamente moida e mais reativa,
encontrada neste material, para o aprimoramento das gualidades
dos produtos resultantes.

Mas variagles do processo produtivo foram alteradas aquelas
etapas de importidncia mais acentuada do ponto de vista tecnico,
buscando-se ao mesmo tempo a obteng&o de caracteristicas mais
satisfatorias dos produtos e a apresentagio do 2ncaminhamento em
busca da otimizaglo destas etapas produtivas, em fermos de
produtos finais para uma dada materia-prima.

Dos blocos resuliantes das varilagbes, tanto da materia-

prima COMD ol Drocessn prodoativo, TOram obtidas as
caracteristicas basicas dentro dos seguintes arupos: variagoes
por  autoclavaogem, densidade, resisténcia a pensetragio da agus =2

resistencia fisica, as guails foram calculadas £ relacionadas  as
variagoes efetuadas.

Embhora o gstudo econdmico deste produto nao estela
desenvolvido para o local estudado, dados ariginirios de oubros
paises (KOMAR, 1978 atestam gastos reduzidos =2m relagio aos
demazis produtos similares. Estes dados, aliados ans problemas
hoje em dia encontrados na indastria da argila, em diversos

locais, 2 ailnda 3o alto custo dos elementos de concreto. SED



razdes que, Juntaments2 com os dados técnicos Jja disponiveis para
os locais produtores, apontam os produtos silico-calciarios como

uma alternativa valiosa gque mersece = deve recsbsr um e=sstudo

imediato.



2 — REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Histdrico do uso dos produtos silico-calcédrios.

Como indica o nome, estes produtos se tratam de uma mistura
de cal e um agregado silicoso.

0 emprego destes materiais vem de longo tempo. J& na antiga
Roma el=s eram usados misturando—-se uma parte de cal com duas
partes de areia ou de detritos, sendo moldados os elementos que
eram 2xpostos ao ar o tempo necessdrio para endurecer. Na Suiga,
vem Jja de longa data o emprego de elementos silico-calcarios,
compostos de quatro partes de cal magro, uma parte de cimento =
guinza partes de areia. A mistura =ra moldada em uma prensa e
endurecida 2o ar atmosferico.

ta Alemanha 2ra usado um procedimento similar ha a2lgum
tempo, mas uma produg¥o em grande escala n¥o era  possivel
bassando—-s2 em tal sistema, porgue o alto teor de cal tornava
muito cara a industrializago.

Isto mudou completamente quando =m 1B80 o quimico
Wilheim Michaelis publicou seus estudos, permitindo que s
empregasse a quarta parte da cal necessiria e possuindo a3
vantagem de acelerar o endurecimento ao ar, gque durava meses,
mediante a ag%o do vapor a alta pressfo, reduzindo 2 um tempo de
5 a 12 horas. Com isso se abriu os caminhos para a indastria
silico-calcidria, gue podia, ent¥o, entrar em concorrdncia com oS

elementos de argila.

Uma outra patente foi langada, anteriormente, por Van



Derburgh, na Inglaterra, em 18646, n¥o tendo, no entanto, sido
empregada industrizlmente.

Parz ter-se uma idéia do desenvolvimento esm gus se enconira
esta inddstria nos paises produtores destes e=lemenftos, pode-se
observar o que dizem STOFFLER & GLASENAPP (1905):

Mo inicio da produg3o dos elementos silico-
calcdrios, houve uma certa dificuldade, devido a

técnica da maquinaria para esta produgfo nqTo ser
aperfeigoada como aquelas para a antiga inddstria

ceramica, mas hoje estas dificuldades SHO
superadas e existe uma seérie de procedimentos
industriais que permitem a obtengi¥a de LM

perfeito e odtimo produto final.

Ja se passaram B0 anos 2 esta inddstriaz ocupa, hoje,
posigia de destagque dentre os produtos de construgfo de muitos
pais=s, principalmente Alemanha Ocidental & 0Oriental, URSS =
Holanda, sendo fabricados wuma ampla variedade de tipos de
2lemsntos silico-calcdrios, cumprindo uma ficil adaptag¥o Aas
diversas necessidades construtivas.

Moo= altimos 10 anos, 2 producdo de elsmentos silico—
calcarios fem sido implantada em paises das Américas, Africa e
Aszia, com a wutilizag®o quase que na totalidade de= tecnologia
alem® e i1nglesa (BESSEY, 1974).

segundo SABBATINI (1984), no primeiro artigo publicado no
Brasil sobre o silico-calciario, em 19209, H. C. MagalhXes Gomes
far mengio a uma suposta fibrica:

Consta-m= gus no Rio de Jan=iro, =n wuma das ilhas
da baisa, Toi estabelecidas uma uwusina para a
fabricag®o de silico-calcario. 0 produto, ats)

entanto, nf%o teve aceitag¥o, nfIo sabendo 3 que
atribuir isto.



A primeira fdbrica a produzir elementos silico-calcarios
(blocos) no Brasil, foi a “SILICAL - Industria Silico-Cal
Nordeste S/A", em Salvador, BA, em 1970, n¥o sendo empregaios oS
blocos desta indastria em edificios de alvenaria estrutural.
Esta ind'istria cessou suas atividades em 1979 (SABBATINI, 1984).

A "PRENSIL S/A& - Produtos de Alta Resisténcia", industiria
que produz blocos silico-calcdrios, iniciou sua produg¥o em 1974,
na cidade de Jacar=si - 5P, sendo a tnica empresa que supre o
mercado com este tipo de bloco pesadn, destinado a alvenaria
estrutural.

Outras industrias como a PUMEX, no Estado de S5&%o Paulo e a

SiCAL, em Minas OBerais, produzem elementos silico-calcidrios

celulares, blocos e paineis.

2.2 — Tipos de produtos silico-calcarios.

2.2.1 - Generalidades.

Ds tipos de produtos silico-calcidarios fabricados sao muito
diversificados em swuas caracteristicas. Eles incluem ti1jolos,
grandes blocos, grandes unidades de diversos tipos fabricados em
material denso, com ou sem reforgos de ferragem, blocos e grandes
unidades em material celular, outros produtos isolantes termicos,
etc. Inclul uma listz muito grande de matérias—-primas, pQProceEssos
produtivos, formatos 2 emprego, sendo esta diversidade samelhante
a2 diversidade dos produtos de argila 2 a dos produtos de concresto

de cimento hidriaulico.

Os produtos silico-calcidrios resultam, geralmente, da



combinag¥o de cal e areia, a qual, =m condigles normais,
inerte, sendo incapaz de combinar com & cal, obtendo uma pegquena
resisténcia apenas pelo endurecimento da cal. Mas, dentro de um
ambiente de wvapor saturado (100 % de umidade) a wuma certa
temperatura e pressif¥o, obtido dentro de uma autoclave, 2 sailica

se torna quimicamente ativa e comega 2 reagir gquimicamente com a

cal sequndo a reag¥o simplificada:

Ca(OH) + 8i0 + (n-1)H O Ca0Si0 nH O

2 2 2 2
formando um silicato hidratado de cdlcio, gque & uma substincia
solida =2 resistente & agua.

A confecgfo dos produtos silico-calcarios se desdobra
essencialmente nas seguintes etapas:

— obteng¥o da matéria—-primajg

-~ praparago da massag

moldagem dos praodutos;
- endurecimento nas autoclaves;

- manus2io & transporte.

2.2.2 - Tijolos e blocos silico-calcidrios.

Ezte estudo sera apresentado no capitulo "Pesguisa
Teorica", a3 seqguir.
»2.3 - Brandes elementos silico-calcidrios.
S%o elementos de grande uvtilizag8o na construcfo prees

tabricada de muitos paises, formados por uma massa densa e
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endurecida em autoclave, composta de areia guartzosa, areia moida
2 cal virgem moida.

S¥o uma variante dos painéis de concreto armado.

#4 fabricag¥o de painéis silico-calcdrios € composta em
principio das seguintes operagbes:

- obteng&o da areia e separag¥o das fragles grossasy

- obteng&o da cal virgem moidas

— preparagf¥o e mistura da ligag¥o cal—areia moidaj

-~ preparag¥o do concreto silico-calcdrio, misturando a
areia n&%o moida com a2 mistura finamente moida, cal, areia e agua
dentro de betoneiras;

- montagem dos elementoss

- tratamento em grandes autoclaves.

A percentagem de material a ser utilizado, assim como O
tempo =] press&o-temperatura de tratamento, tanto nestes
elementos, como nos seguintes, nf¥o possuem limites fixos, podendo
serem alterados conforme as necessidades econdmicas & técnicas
lo-z1s dos produtos.

(8} montagem destes elementos e feita sobre mesas
vibratorias, por prensagem ou uma prensa vibratoria, sendo os
2lementos que serf%o submetidos & esforgos armados com barras oo
treligas de ferro, as quais devem ser isoladas atraves de camadas
protetoras.

Estes elementos, apds a retirada da autoclave, possuem uma

resisténcia de 15 a 40 MPa, com uma massa volumetrica de 1800 a
&5 3
2100 Eg/m sy 0Os vibrados, £ de ats &0 MPa com E300 EKHg/m 0s

vibro—-laminados (KOMAR, 1978).

Os elementos silico-calcdrios de grandes dimensbes s%o
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utilizados em construgdes industriais e civis em geral, na
confecg¥o de paredes em geral, painéis para lajes, vigas, degraus

de escada, 2tc.

2.2.4 — Placas de revestimento silico-calcdrias.

S¥o placas para revestimento de alvenarias fabricadas de
uma mistura de cal virgem moida com areia gquartzosa, utilizando-
se, para elevar a resisténcia e a durabilidade, misturar-—-se areia
moida finamente e ainda uma peguena quantidade de cimento
Portland.

A fabricag%o destas placas se faz de acordo com o esguema
que & comum a todos os produtos silico—-calciarios.

A adig&%o da areia moida pode ser feita sob forma de uma
mistura de areia e cal moidas, adicionadas & misturadas a seco ou
sob 2 forma de uma mistura com agua.

A confecg¥o & feita sobre mesas vibratdrias uwunitarias oo
baterias de mesas, podendo ser confeccionadas placas lisas ou com
relavo.

Apots a confecg¥o, se necessario, faz—-se um tratamento d=z
superficie e, ent&@o, =slas s&0 enviadas para o autoclave onde
adquirirf3o suas caracteristicas finais.

Os materiais de revestimento devem responder s duas
condigdes: durabilidade 2 boas gualidades decorativas gue nIog ==
alterem no tempo. As placas silico-calcarias cumpram  bem @=stas

condigdes (KOMAR, 1978):

- sua cor € de um branco puro, podendo ser facilmente

coloridas com pigmentos minerais em todas as cores:



- s prestam & moldagem =m gualgquer forma ou relevog
- tém os seguintes indices mecdnicos: resisténcias & ruptura

por compressfo: 20 a 30 MPaj; massa volumeétrica: 1900 a 1950

a
e

Ea/cm ;3 zbsorgfo d'dgua: 1464 no maximo.

Estes elementos s%o empregados no revestimento em geral de
paredes de consirugdes industriais e civis, tomando-se o cuidado
com o uso de placas de resisténcias menores em locais sujelitos

a umidade elevada ou chuva, onde devem s=r recobertos por uma

camada impermeavel.

2.2.5 - Produtos silico—calcdrios celulares.

Os produtos silico-calcédrios celulares s8o resultantes de
uma mistura de cal e areia moidas ou outro agregado fino silicoso
2 de um material gerador de c2£lulas gasosas dentro da massa @
apts submetidas &2 azgf%o de autoclavagem.

Este material possui caracteristicas de baixa massa
volum2trica = boas condigles de isolamento ftérmico, resultantes
de sua sstrutura porosa.

Varios m&todos s3¥o empregados para a formagiEo desie tipu de
estrutura, os mais usados s¥o:

2} Formag¥o de gis por reagfo gquimica dentro da massa
durants o 2stado liguido ou plastico. Geralmente & utilizado o pd
de aluminio ouw zinco, o0 gual & colocado no misturador Juntamente
com o3 outros materiais e umedecido, reagindo com a2 dqua

segundo a reagdo simplificada (SHORT, 1248)



241 + 3Ca(OH) + &H O ——— ZCabAl 0 6H O + 3H

5 2 =
a wd — e

Aluminato (ou zincado!
Tricdlcico hidratado

2

tJ

sando o hidrogénio repassado para o ar.

A mistura &, ent¥o, moldads Jjuntamente com os demais
componentes e levada & auvtoclave para que 2a reag¥o silico-
calcaria se processe.

b) Adig&o 3 massz, no misturador, de uma espuma esiivel
pré-formada ou incorporando ar por agitag8&n e, apos, sequindo O
encaminhamanto do processo anterior.

As principais proprisdades gque diferenciam estes produtos
dos demais s%o0 a densidade, resistencia mecanica, condutibilidade
térmica e retragfo por ssecaoaem.

Em gerzl, todas zs propriedades destes elementos estio

-
ot

ligadas 2 sua densidade, que pode ser de atée 400 EKg/m ¢ na

&

Ld

pratica estando entre 480 =2 540 Kg/m = 720 2 BIEO Eo/m '
conforme se gueira maior isolamento termico ou resicstencia,
rezpa2ctivamente (SHORT, 19&8).

fim resisténcias obtidas dependem diretamente da densidade,
come mostra a2 Figura 2.1, a2 seguir (Comite Euro—Internationzl du
Baton, 1978):

A condutibilidade térmica &, tambem, fungfo da densidade,
possuindo, com ela, uma relagfo de valores aproximados, segundo z
Figura 2.2, a seguir (Comitsé Euro-International du Beton, 1978),
sendo, ainda, Tfung&o do conteddo des umnidade, temperatura,

mat@riss—primas, atc.
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FIGURA 2.1 — Relag%o entre a condutibilidade termica e a
densidade de produtos S.C. celulares.
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J& a2 retrag¥o por secagem destes elementos, tende a ser
mais alta que na maioria dos materiais empregados, variando em
relag%o a4 umidade, alcangando valores de ate 0,03 %.

Estes elementos s¥o usados tanto na forma de blocos como

elementos maiores, reforgados com ferragens, sendo empreqgados

para:
- vedagfo;
- paredes portantes;
- lajes de material celular armado para forros 2 pisos;
— telhados inclinados em material celular armado, etc.
2.2.6 — Outros produtos silico-calcdrios.

Esta massa silico-calcdria n3¥o possui limites de utilizagHo
na confecgXo dos mais variados =2lementos, bastando que se molde
no Tfeitio desejado e posteriormente se leve a endurecer na
autoclave, para que se obtenham produtos os mais variados
possiveilis.

Alem dos Ja apresentados, outros produtos s&o  tambem
fabricados como elementos silico-calcirios nos diversos paises em
que estes produtos s%o usados, como:

- produtos silico-calcdrios com fTibras de asbestos ouw Tibra
de vidro (isolamento térmico e mais resisténcia mecidnica)ls

- tubos para canalizagfo;

- elementos estruturais (vigas, pilares, etc);

- moirdes para cercas. ebc.

Em muitos paises, o processo de fabricazio de produtos

silico-calcdrios estd muito desenvolvido, estando sendo utilizado
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em grande escala para a produg¥o de toda a classe de elementos de
construgfo. Na URSS, a sstrutura inteira de alguns edificios,
incluindo grandes painéis e lajes, s¥o fabricadas com estes
elementos.

Os limites de resisténcia apresentados para estes elementos

n¥o s&%o limites prdaticos nesta propriedade. Em alguns lugares se

2

obtém slementos de alta resisténcia até 1400 kFg/cm (5ilicalcit,
7.

<

URES) ou de B40O kKg/cm (Poreen, Alemanha), usados como elementos
estruturais e para tubos de grande diametro. 0Os detalhes de
producfo destes elementos n¥o s¥o revelados, mas todos devem
estar baseados no  uso de materias—primas especialmente
selecionadas 2 no processo cada vezr mais especializado de

produg&o (BESSEY, 194&4).

2.3 - Estudo do agregado silicoso.

0 agregado a ser adicionado & mistura cumpre duas fungdes
no processo, sendo, 3o mesmo tempo, material reativo, pois reage
com a cal para faormar os silicatos hidratados, € como o agregado
que wvail ser cimentado (BUILDING RESEARCH ESTAELISHMENT, LFTTY
dependendo 2m aqarande parte do desempenho destas fungdes as
caracteristicas do produto resultante.

A reatividade do agregado 2std ligadz ao seu conteludo de
silica ewxistente para reagir, e 3s condigBes em que esta se
encontra. A silica gue se encontra na forma amorfa reage mais
prontamente com a2 cal que agquelas gue est¥o no estado cristalino,
devido ao estado cristalino possuir ligagBes iédnicas bastante

mais fortes (SILVA, 1982). Tambem & de grande importdncia a
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superficie especifica dos gr3¥os, devido ao maior numero de
contatos com os gr¥os da cal, o que leva a reagir mais
prontamente.

Na confecgdo dos produtos silico-calcdrios e utilizada
geralmente '; areia como agregado, podendo—se, no entanto,
gtilizar—-se a cinza volante, a escdria de metais 2 outros.

A silica existente em grandes percentagens na areia
gquartzosa, estid no estado cristalino, possuindo, sem qgue sofra
tratamento, uma baixa superficie especifica.

J3& a silica da cinza volante se encontra no estado zmorfo,
com uma grande superficie especifica, possuindo em meio alcalino
uma maior reatividade que a areia (PAPROCKI, 1947), logo reagindo
m2is prontamente com a2 cal no interior da autoclave.

Sabe-se, no entanto, gue os blocos de cinza-cal possuesm
caracteristicas inferiores azos de areia-cal (KOMAR, 1978), pois
segundo BESSEY (1964), embora a cinza reaja mais prontazmente, as
ligagd=s mais cristalinas de silicato se encontram em blocos
feitos com areia & ainda, segundo o estudo de concretos, que a
resistencia de wuma massa aglomerada esta  ligada também a
resisténcia do agregado.

Logo, =2mbora a cinza reaja com maior velocidade, possuilindo
maior massa ligante, esta & de pior qualidade, & n3o possui, nos
2lementos em gue somente cinza € utilizada, gr#Eos de agregado de
boa qualidade para cimentar.

Procurou-se, neste trabalho, uma conciliagfo das
caracteristicas mais favoriaveis destes dois elementos silicosos,
utilizando—-se a cinza para o aumento da plasticidade da mistura,

mais compacidade 2 reag¥o mais imediata com a cal; pode-se dizer
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como elemento catalizador da reag¥o, € a areia como elemento
ligante menos reativo, mas de reagd¥o mais resistente & como um

agregado de boa caracteristica a ser aglutinado.

A regi¥o de Santa Maria & servida de areia proveniente
essencialmente de dois locais: rio Arenal (distrito de Arenal) e
rio Vacacai (Vila Passo do Verde), localizados, respectivamente,
a 12 KEm e a 27 Km da cidade, existindo, em ambos, uma atividade
extrativa bastante intensa. 0 nimero de empresas cadastradas no
municipio de Santa Maria para a extragfo 2 comércio de areia & de
19 no Arenal e 15 no Passo do Verde, havendo, ainda, uma certa
quantidade de exiragies clandestinas.

A exiragfo da areia nestes locais & feita tanto de dazidas
localizadas proximas aos rios, como por dragagem do leito do
prprio rio.

Esta areia, devido a abunddncia, além de servir 2 cidade de
Santa Maria, também & levada atraves de caminh@ies e frens pars
outro locais com caréncia deste material, como @& o caso de
diversas cidades da serra gatucha.

RS caracteristicas fisicas e aquimicas das are1ias
provenientes destes locais, s8%o0 muito diversificadas, devido 23
grande varisgfo do local de extrago =2 tambem devido aos
diferentes tipos de obteng®o do materizl, podendo-se +fter uma
faika de escolha muito ampla.

0 wuso da areia destes locais &, principalmente, na

confecgio de argamassas 2 concreto, tendo, no entanto, uma grande
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variedade de aplicagdes nos mais diversos campos.

Do ponto de vista da confecg&®3o de produtos sillico-
calcdrios, pode-se dizer que, dentro da necessidade de materia-
prima conveniente, a areia necessidria ¢ um fator gue n&%o acarreta
maiores preccupagdes, existindo na regifo uma grande variedade

2 abundidncia deste material.

2.9 - Origem da cinza volante.

A cinza volante € uma pozolonz, ou seja, conforme ASTHM
C240-58T, um material silicoso ou alumino—-silicoso que, por si sO
apresenta pesqueno ou nenhum valor cimentante, mas gue, na forma
finamente dividida e na presenga de umidade, reage quimicamente
com © hidrdxido de cd8lcio em temperaturas ordindrias, para
formar compostos que apresentam propriedades cimentantes (SILVA,
1982 )

E originada, atualmente, da combustfo do carvido mineral
pulverizado, ocorrendo sua formag&¥o, a8 medida gue o0 carvio e
queimado, a partir de componentes nio combustiveis do carv@o e
também de particulas que n¥o foram gueimadas. E composta de
particulas finamente divididas, gque s&%o transportadas da cdmara
de combustZo através de dutos de gases, sendo apds separadas dos
gases produzidos. Suas propriedades dependem da composigfo do
carviao, btemperatura de combust¥o =2 processo de retirada (CERATTI,
197975,

A malor parte da cinza volante, produzida no Sul do EBrasil,
2 originaria das centrais termoelétricas. A cinza utilizada nests

trabalho e proveniente da Usina Presidente Médici, =2m Candiota,



20

no municipio de Bage — RS. Possui esta cinza, particulas de forma
aproximadamente esférica, finamente dividida, de vidro ceramica
com inclusdes menores de material cristalino e ricos em ferro,
que s¥%o retiradas apds sairem da cédmara de combust&o, sendo
entfo conduzidas ao local de deposigo.

Esta cinza & classificada em dois tipos:

- %ipo "a" - cinza que sofre beneficiamento;

- fipo "b" - cinza que s2 encontra nos silos de cinza leve

e proveniente diretamente da central.

A cinza tipo “a" tem um maior grau de finura, apresentando
menor didmetro médio, maior superficie especifica & maiores
indices de reatividade pozolanica (CERATTI, 1%279).

0 guadro 1 mostra o consumo de carv&o nas termoeleétricas do
Ric Grande do Sul (dados de 1%97&) (CERATTI, 197%), sabendo—-se gue
o carvdo do Estado tem um teor de 50 a2 S5 % de cinzas na mina
(NARDI, 1975), fem—se uma vis¥o do problema de poluigfo causado e
da disponibilidade deste material.

GQUADRO 1 - Consumo de carvdo mineral nas ftermoelétricas do
Estado do Rio Grande do Sul.

z Termo=slatrica £ Atusl g Curto Prazo : Medio Prazo :
2 : (t/a) : (t/a) g (t/a) H
: Candiota : SO0 000 5 2.800.,.000 2 9. 000, 000 ]
: Charqueadsas E GD0.000 700,000 - 2.500.,.000 :
2 SEZo JerdHnimo - 100000 g 100,000 3 100000 g
s Total t 1.030.000 3z D600 .000 B 7 500000 &

2.6 - Aplicagdes atuais da cinza volante.

Devido 20 incremento acentuado da produsfo de cinzas
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vaolantes e motivados pelo problema dificil e oneroso de colocaglo
desse rejeito industrizl, os estudos no mundo inteiro sa
intensificaram e se aprofundaram na busca de solugdes, wvisando
novas aplicagies deste material, o gqus tornou 2s cinzas volantes
materiais de diversificadas aplicagdes:

- cinza volante no concreto 2 no cimento:

* como mistura no concreto e na argamassas

* como componente do cimento, pulverizado juntamente com
o clinquer;

* Ccomo matéria—-prima no estigio anterior ao fornoj

— na preparag¥o de argamassas para injeges;

- como agente estabilizador de solos;g

— como filler para preenchimentos de vazios e como agregado

leves

- na fabricag¥%o de elementos pré-moldados;

— na agriculturasg

- na metalurgiag

— EMm processos quimicosg

— em blocos para a construg®o;

- nos produtos silico-calcarios de cinza—-cal substituindo a

areia como elemento silicoso.

A  percentagem de cinza nos blocos silico-calcarios 2 em
torno de 75 a 80 %, sendo o restante de cal (KOMAR, 1978).

A cinza origindria da Usina Presidents Médici & utilizada
pelas indiustrias de cimentos na confecg&o de cimentos
pozolanicos, onde entram numa percentagem de até 30 %, ou em usos
menores. Resta, ainda, uma grande quantidade, =z qual causa

problemas de enorme proporg¥o & usina =2 A regi¥o proxima,



necessitando com brevidade uma aplicagfo mais acentuada.

2.7 - Origem da cal.

A cal & um aglomerante obtido pelo cozimento em fornos de
calcinag¥o de calcdrios ou dolomitos (calcdrios dolomiticos) 2
=]

cerca de F00 a 112 C. A essa Ltemperatura, o carbonato de cdlcio

o magnésio s2 dissociam segundo 2 reagio:

Caso a percentagem de MgO seja inferior a 20 %, teremos a
cal «c2lcica, guando este teor ulirapassa este valor, teremos as
cales dolomiticas ou magnesianzs.

0 produto resultante da calcinag&o e chamado cal virgem, =

qual reage em presengs da agua da seguinte maneira:

Ca + HO =———— Ca(0H
Mgl + H QO ————- Mg (OH )
2 2
resultande a <cal hidratada, azpagadz ou extinta. Caso a Zqua

colocada seja a estritamente necessidria para completar a reagdo,
teremos a cal comercialmente chamada de hidratada, que Se
encontra sob a2 forms de pd seco.

Ha ftambém na composigio da cal outras impurezas, tais

como a Silica (S5i0 ), dxido de Ferro (Fe 0 ), oxido de Aluminio

3 ~ o
= e
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(A1 0O 1}, dependendo destas impurezas a natureza cimentante da

~
=

cal. & cal & considerada aérea guando a relag&o (r) entre os
componentes argilosos e os oxidos de cdlcio e magnésio & inferior
a 0O41.

%Si0 + %Al 0O + Y%Fe D

3 2.8
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O,1
“wCal +  “MgO

Neste caso, o0 endurecimento n&%o ocorre sob a &gua, somente
no ar. Se esta relagfo estiver entre 0,1 e 0,5 & chamada cal
hidrdulica, com mais de 0,5, de cimento, ambos endurecendo sob a
agua.

Os fatores que mais afetam o comportamento da cal sJfo:

— tipo de formno utilizadoj

— temperatura 2 tempo de calcinagfoj

- guantidade de silica e sesquidxidosg

— t=or de carbonatos;g

— tamanho 2 granulometria das particulas na calcinagdog

= atividade ou tamanho cristalino da fragzo MaO.

Pode—-se concluir gque distintos tipos de cal, manufaturados
por diferentes fabricantes, partindo de calcarios distintos,
apresentam uma variagi¥o considerivel em suas propriedades fisicas

2 gquimicas.

Ma confecg¥o dos produtos silico-calcarios, as cales
empregadas s8o0 as czales aéreas moidas com alto grau de finura,
virgens ou hidratadas 2 do ponto de vista da composig¥o, que seia

mais calcica possivel, ou sejz, gue possua um alio teor de Ca0 =
baixissimo teor de MgO (BESSEY, 1974). Esta ultima substdncia

deve ser =vitada pelos problemas de hidratag%o, como vai ser



visto posteriormentea.

A cal pode, também, formar—se na hidratagf&¥o do cimento
Portland, usado como aglomerante, no entanto, neste itrabalho
iremos nos referir apenas aquelss produtos gerados da combinag¥o

da cal resultante da calcinag¥o de calciarios, com a silica.

2.8 — Ocorréncias de calcdrios no Rio Grande do Sul.

Segundo levantamento feito por SZUBERT % PRESOTTO (1974),
no Rio Grande do Sul s%o encontradas &Areas com diferentes
possibilidades para calcario. Na Figura 2.2, =2 feito este
mapeamento, pelo qual e fiacil observar o agrande potencial de
produgfo de calcario do estado do Rio Grande do Sul.

Oz calciarios do Estado, do ponto de vista quimico, sio

classificados por esfes mesmos autores, da seguinte maneira:

= calecario - ate 1,1 % de Mgl;
= calcario magnesiano - 1,1 a 2,1 % de Mgl;s
= calcdrio dolomitico — 2,1 2 10,8 % de MgO:

— dolomito calcitico - 10,8 a 19,5 % de MgO;g

— dolomito - 19,5 =2 21,7 % de MgO.

Os calcarios existentes no Rio Grande  do Sul S¥0
pradominantamente dolomitos calciticos (45,34 = dolomitos
(32,3%), =2m a=2nor numero calcdrios puras (14,5%) =2 calcarios
dolomiticos (7 %) 2 raramente calcidrios magnesianos (0,9 %).

A resarva inferida no estado lavravel economicamente & de
3593 milhdes de tonesladas de calcirios para corretivo & cal & 120

milhoes de toneladas para cimento, sendo que, para = fabricac3o

da cimento, 0 calcario deve conter baivo teor de magnésio (menns
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de 4 %4).

Az maiores exploragies para corretivo e cal est3o nos
municipios de Rio Pardo, Dom Feliciano e Cagapava do Sul, sendo
menos intensas em Cachoesira do Sul (Piquiri) e pequena em Bage
(Vila Mercedes), S¥o Sepé (Vila hNova), Pinheiro Machado (Jaziba =e
Arceira) £ S%¥o Gabriel (batovi).

Para o uso na inddstria do cimento, as exploragbes de maior
vulto se encontram em Pinheiro Machado (Passo da Conceigfo e
Candiotal), Arroio Grande (Pedreiras), S5%o Gabrisl (Vila da Palma)
2 Pedro Osorio.

Mo municipio de S%0 Sepe, na localidade de Vila Nova,
origem da cal wtilizada neste ftrabalho, ocorrem pequenos Ccorpos
de calcarios gue desde longa data vém s2ndo usados como materia-
prima na fabricagf¥o de cal, na siderurgia, para corretivo e mesmo
para cimento. As reservas desta drsa, conforme Quadro 2, possuem,
2m ageral, uma baixa percentagem de Mal, o que & dessidvel parz a
produgfo de produtos silico-calcdrios.

QUADRO 2 — Ocorréncia de calcidrio no municipio de S¥%o Sepé,
localidade de Vila Nova - RS.

2 :Compri—:Possanga:Profun—:tDensida-:Reserva

. Jcorréncia imento : Media ididade :de tinterida:
i : (im g (m) g Gin) t(ton/m3& )1 (ton) :
: Buriti i 600 & 10 - S0t 2,3 1 450,000
1 Fragao : 200 10 : 30 = 2,5 1 150.000:
: Cerro do Cabelo - 100 = 10 - 35,02 T e g 75w 00
: Cerro da Cadeia $ o9 % b 4 A5 2D - 18.790:
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FIGURA 2.2 — Mapa de ocorréncia de calcarios no Estado do
Rio Grande do Sul.



I — PESQUISA TEORICA - BLOCOS SILICO-CALCARIOS

F.1 - Introdugfo.

Por fatores de desenvolvimento e de tradig&o, ainda hoije
nos deparamos com o emprego de tijolos 2 blocos como O 2 mais
difundido no nosso meio construtivo. Essa fato nos encaminhouw
para um e2studo mais aprofundado em relag¥o a esses =lementos.

A nomenclatura “tijolo ou bloco de cal—-areia" foi muito
usada antes que s2 conhecesse a natureza do processo de
endurecimento. Fol apds substituida pelo termo "tijolo ou bloco
silico-calciario", o qual geralmente engloba os tijolos e blocos
confeccionados tanto com areia-cal como cinza—-cal, escoria-cal ou
outro agragado silicoso 2 cal.

Messe  ftrabalho, sera wutilizada a nomenclatura  "BLOCOS
SILICO-CALCARIOS" (ou blocos SC) para se referir aos elementos
confeccionados, usando—s2 como matéerias—-primas basicas a3 areia e
a cal. Sera empregado o termo bloco, sem referir-se apenas 208
blocos construtivos de maiores dimensbes, mas englobando btambém
oz elesnantos menores e logo o termo tijolo.

Mesta parte do trabalho, s%o pormenorizadas a3s materias—
primas usadas 2 as etapas do processo produtivo para os blocos
silico-calcarins de argia-cal & ainda os aspectns diversos da
produgso e uso destes blocos. Buscas—se assim a2 2 visualizagfo da
validade do ftrabalho pratico a ser empresndido 2 da falha dentro

do contexto ftécnico pelo nfo conhecimento 2 estudo mais

aprofundado destes =lementos.
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0 processo produtivo para o caso da substituigio da  areia
nu parte da areia, por outro agregado silicoso & repestido,

havendo apenas diferenciagfies nos produtos finais obtidos.

J.2 — Definigldo.

& Norma da Alemanha Ocidental DIN 1046 (DEUTSCHES INSTITUT
FUER NORMUNG, 1974), define os blocos silico-calcarios oL
"Kalksandstein" (pedra de areia e cal) como um elemento de
alvenaria fabricado Com cal =] agragado, de natureza
predominantemente guartzosa, que, depois da mistura imtima dos
referidos componentes, si¥o moldados em pegas, poOr Prassio =
compacitagio, 2 2ndurecidos sob agfo do calor £ pressio do  vapor.
Admite a utilizagio de corante.

Ja a Normz Britanica BS 187 (BRITISH STANDARDS INSTITUTION,
1978) defins mais detzlhadamente: "Calcium silicate EBEricks" oo

tijolos de silicato de ci2lcio como um elemento de 3lvenzria

constituido de wuma mistura intima = uniforme de areia,
predominantaments guartzosa, ou pedregulhos silicosos ou rochas
ou pedras si1licosas moidas, ou uma mistura desses materiais, oM
uma peguena porgdo de cal, moldado por prensagsn & cuios

materials reagem gquimicamentse pela az8o0 do vapor sob pressio.
A btradug¥o do termo alemfo "kKalksandstein" = do  termo

ingleés "calcium silicate brick", diferem do termo empregado no
Brasil pars o mesmo elemento que, no entanto, & assemelbhado zo
termo  adotado para este produto am outros paisss  de DL 0Em

latina:

= "Ladrillo silico-calcarea" (espanhol);
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- "Brique silico-calcaire" (frances);

— "RBlocchetto silico-calcareo" (italiano).

F.2 — Processo de produgfo.

Neste item 2 importante o conhecimento de todas as suas
etapas, Jjuntamente com suas importidncias e influéncias dentro do
processo, para que se tenha possibilidade de evidenciar os
problemas 2 as mudangas no produto final antes gue ocorram.
Assim, podeE-s2 providenciar os cuidados necessiarios ou evitar as
variagdes no processo produbivo.

Os fatores que afetam a qualidade destes blocos, na ordem
am que eles aparecam no curso da produsifo, podem ser sumariamente
colocados desta mansira:

- materia—-prima:

#  natureza da areia: origem, composicio guimica =]
granulometriag

#* gualidade da cal:

¥ gquantidade da calg

# natureza da dagua.

- processo de manufatura:

* processo  de misturas: proporcionamento, mistura,
hicratag&o, remisturas

* moldagem dos blocosg

*  condigdes de  autoclavagsm: tempo, Nressio =

temps=ratura.
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F.3.1 - Matéria-prima.

Devido a grande guantidade requerida de areia, suas
propriedades tém wuma importante influéncia na qualidads dos
blocos.

A conveniéncia do uso de uma areia depende da natureza da
superficie dos gr&os e alguma pelicula sobre eles, da sua
composig¥o quimica = da guantidade de impurezas presentes e da

sua granulometria.

3.2.1.1.1 - Origem.

Em geral a areia & escavada em jacidas de areia, em ouitros
casos @ obtida do leito de rios ou lagos. Pode aindz ser retiradsa
de dunas ou resultar da moagem de pedras arsnosas moles.

O tratamento a gque deve ser submetida a arsia antes da sua
utilizag®o dependes, primeiramente, de sua oricoem 2 depolis dos
detalhes de manufatura dos produtos & das qualidades Tinais

dessjadas.,

F.3.1.1.2 - Composig¥o gquimica.

A areia para a manufaturs destes produtos deve Lter um 3lto
teor de silica, porque o efeito de endurscimento depends  da
reagd¥o quimica da cal com a superficie livre de silica existante.

Alguns produtores, na Europa, utilizam areias constituidas



essencialmente de gr¥os de guartzo, as gquais est¥o disponiveis
nos paisss gue as utilizam. No entanto, em outras areas, areias
com muito baixo conteddo de quartzo tém sido usadas com sucesso,
e trabalhos de laboratdrio tém mostrado gue, quando nX¥o esta
presaente uma excessiva guantidade de materizis nocivos, areias de
+

somente moderado conteuddo de silica (- &0 %) podem dar blocos de
qualidade adequada.

Mo e possivel fixar—-se rigidos limites de composig3o para
a aceltagfo da areia, pois ela depende das circunstincias locais.
A resisténcia mecinica = ao m2io ambiente dos blocos, gue podem
ser aceiltos, dependem dos métodos de construgf%o e das condigbes
climdticas locais, & 0 uso de Ltratamentos ou processos especiais
na manufatura pode ser economicamente adotado, dependendo da
posigIo de competigfo =2m relago aos materiais de construg¥o
alternativos.

Entretanto, como guia para uma escolha preliminar da areia
usada para ests proposito, & sugerido por BESSEY (1974) que sejam

adotados os critérios do Quadro 3, a seguir:



QUADRO 3 — Critérios para possivel conveniéncia de areias
para a manufatura de blocos silico-calcidrios.

: : Arelas prova— @ Areias que @ Areias prova— i
: : velmente con— @ reguerem : velmente in— 2
z 1 venisntes : testes : convenientes @
: Conteudo total de: & & 4
: silica (S5iQ ) - > Q0 U s 75 a 9 % g ¢ 7B % H
£ = 2 z H ¢
: Conteddo de Fel-— : 3 2 3
: dspato ' < 10 % : 10 a 20 % 3 P20 % z
: Material eupan— : : ¥ 3
T sivo & “ 1 % 2 1 a 9 % ¢ * 2% £
: Sais soldveis H = 0,05 Y T O,05 a 0,2%: » O,2 WA 2
: Alcalis total | 2 £ :
: (k. 0 + Na 0) . o 1, % 2 ia I U s S S A z
5 2 2 H H . |
: Sulfato soluvel H g g B
- (50 ) g % 0508 % t 0,02 a 0O,1%: > T % :
s 4 ' g T H
: Argila e Silte g H H z
: (material < 20um): { 4 % s 4 a 10 #% s 10 % 5

A percentagam de argila permitida, 10 ¥ conforms Ouadro 3,
e seqguida pela condigf%o de gue seja uniformeEmente distribuida
Assim ela aumenta a maleabilidade da mistura, Tacilitando a
prensagam dos blocos, aumentando a resisténcia do bloco cru, =&
densidade, 2 diminuindo a permesabilidade. No entantao, guandao a
arogila ocorre em arandes porgdes, hd o retardamento da formagio
do agente cimentante durante a autoclavagem.

E comum em depdsitos de areia mais recentes encontrar-—-se
algum material turfoso ou hamus, derivados de vegetails
decompostos. leso pode causar efeitos adversos sobre 3  reagio

silica-cal, mesmo gquando em gquantidades muito pequenas. =
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quantidade a2 qual teria significante efeito varia de acordo com o
tipo de material orginico, sendo entfo impossivel fixar-se
limites quantitativos permitidos; se alguma indicagio de material
organico & encontrada, ent¥o & necessirio que sejam feitos
testes, endurecendo-se por um processo padrio e determinando
diretamente se as caracteristicas do produto sio afetadas.

Carbonatos de calcio podem estar presentes como fragmento
de pedra calcdarea ou como cascas, n¥o tendo efeito prejudicial
para este wuso e podendo ser considerados inertes; no entanto,
guando presentes como uma camada sobre os grios de areia, podem
reduzir 2 velocidade de reaglo com a cal, sendo 2nt¥o necessiario
um tratamento abrasivo antes de usar—-se a ar=ia.

Deve-se ter cuidado também com areia provenientes de dunas
litoraneas, contaminadas com sal ou dgua do mar, para as guais e
requerida uma lavagem e secagem subsequente antes do uso.

F.3.1.1.3 = Granulometria.

A agranulometria da areia afeta a maioria das propriedades
do produto, principalmente a resisténcia mecdnica do bloco cru e

do bloco endurecido, textura, porosidade £ a variagio dimensional
pPOr Secagem.

Esta caracteristica da areia & obtida por peneiramento a
seco, sendo apos expreassa 2m termos de proporgfo passando em cada
peneira normalizada ou em termos de proporcies acumuladas  em
SUCESs1vas peansliras. Estas proporgdes sio lsvadas para uma 2scala

especificada logaritmica resultando a curva granulométrica da

areia.
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Estando a granulomstriz disposta desta maneira, pode-se
entf¥n determinar os diversos pardmetros da arelia, gque s8o de
importdncia na avaliag¥o dagquela que serd uwsada na confecgido dos
blocos S.C., & 05 guais definem o tipo de areia com que estamos
trabalhando, que s&o conforme literatura inglesa (BESSEY &
PURTOMN, 197&6):

a) Didmetro médio.

E o tamanho mé&dio das particulas da areia. Definido como o
digdmetro que possul abaixo £ acima umz percentagem (4) em peso da
areia de 50 4. E defterminado por andlise da curva granulométrica.

b) Coeficiente de forma.

A abertura da graduzgfo serid indicads pela inclinagfo da
linha representativa da areia, tragada £ papel log-
probabilistico. A areia tendo umza dnica granulomstria terd sua
curva vertical e guanto mais larga a2 granulometria, menor sera a
inclinagfo da curva.

A abertura ds gradouagfo da areia pode ser definida pelo

Coeficiente de Forma (CF), dado pela formulas

onde ol 2 [ 3o os diamefros abaixo dos guais OCoOTre
1 3

respectivamente uma percentagem de 20 % a 75 % de peso da areia,
determinzdos 2 partir da curva granulométrica.

tma granulometria unica terd um coeficiente de forma igual
a2 1,0 =2 guanto mais largz for a granulometria, maior £ esste
valor.

E independente, no entanto, do didmetro medio do material.

fissim, tanto uma areia fina, media ou grossa podem ftodas fer o



mesmo cosficiente de forma.

c) Superficie especifica.

E a medida calculada da &rea superficizl dos gr¥os de
areia. E calculada supondo-se que os gr¥os individuais s3o0
esféricos. Este valor serid geralmente menor gque a verdadeira
superficie especifica, devido a n¥o levar em conta as
irreqularidades das superficies dos grios e ftambem por n3o
camputar a superficie muito grande das particulas argilosas. Em
particular, a superficie especifica serd muito menor do gque 2
verdadeira para areias muito finas e essas tiverem um apreciiavel
teor de argila.

Os wvalores assumidos para cada tamanho de peneira no gual
0os nrE3os ficam retidos s¥o de acordo com a bibliografia citada as
do fGuadro 4 & seguir:

QUADRO 4 - Valores de superficie especifica assumidos para
cada tamanho de peneira.

2 Peneira g Se g Peneirza 5 Se 3
H (mm) : (cmd/g) s (mm} : (cmZ/qg)

: 4,8 - 2,4 : 7 t Baa = DW1F ¢ 120 :
o oc2.q = f @ § 15 ¢ Quibh = 0,09 & 240 :
¢ 142 = 0O, : 50 3 = 0,09 : 3&0 4

Devido 2 grande importiancia da granulometria da arsia nas
qualidades o produto final, diversos trabalhos foram
desenvolvidos visando estabelecer relagles entre as diversas
propriedades do produto com este Tator. Az conclusdes mais
importantes sXo as seguintes (BESSEY, 1974:; BESSEY 2 PURTON,
197467 CLODREY % LEE, 19703 PURTON, 1974; RQUINCKE, 19473 RADJY et

aliiy 19693



a) O diadmetro maximo das particulas presentes na mistura e,
por razdes praticas, limitado pela dimens%o do artigo produzido,
pala performance da prensa 2, em blocos com perfuragdbes ou
cavidades, pela dimens¥o da malha de material.

Para blocos sdlidos de dimensfes normais, o© ftamanho da
particula mdxima aceitdvel, com uma satisfatdria performance da
prensa, € de 10 a 14 milimetros. Para blocos perfurados & de & 2
8 mm, sendo necessirio que, no minimo, Y0. % das particulas
misturadas tenham didmetro de, no maximo, 25 %4 da largura da
minima malha do material, para impedir gque a2 existéncia de duas
ou mais particulas de didmetro miaxkimo se encontrem proximas em um
local de pequena largura do material, ocasionando wuma sensivel
redugao de resisténcia. Quando a2 guantidade de material de
didmetro maior n&o Tor éexagerada, pode-se eliminar por
peEneiragio.

b DN&o mais do gue 1/3% do agregado total deve exceder 1,0
mm para blocos de textura grosseira ou 10 % do agregado total
para elementos de ftextura fina. A otima proporg¥3o da fragio
grossa depende da agranulomsetria desta fragio =2 da textura
reguerida para o produto final.

c) N&o mais do gue 1/3 do agregado total deve ser mais fino
do gue 0,10 mmn. Esse requerimento & incluido para evitar a
necessidade de uma alta proporg¥o de cal na mistura e para evitar
riscos de obter produtos com excessiva variagifo dimensional por
secagem.

d) A variagfo dimensional por secagem & wuma fungfo da
superficie especifica da areia, aumentando com o aumento desta,

logo com o aumento de gr%¥os muito finos. Com uma mesma



percentagem de material fino esta variag3¥o aumenta com o
decréscimo do coeficiente de forma.

e) A presenga de alguma silica natural muito fina ou areia
finamente moida & essencial para a obteng&o de altas
resisténcias, a qual tende a crescer com &a quantidade desta
silica fina.

A ag%o deste material € dar um aumento da superficie
especifica da areia, facilitando sua mistura e levando—a a reagir
mzis prontamente com a cal.

A ar@ia moida teri a superficie mais reativa, pois tera as
superficies fraturadas limpas, gquando comparadas com o5 gri¥os de
argia narmal, os quais podem ter finas camadas de argila, oxido
de ferro, alumina ou outras impurezas.

f) A densidade volumétrica dos produtos cresce gquando
existe umza proporg¥o de particulas grossas Jjuntamente com a
proporg&@8o de finas e 3 cal preenchendo os vazios entre as

particulas.

A absorgfo de dgua possul relagfo similar com respeito &
graduagf&o.

a) A graduag&o dos agregados deve ser ftal gque o coeficiente
de Torma n8o sejz menor gque 1,2.

A graduag&o descontinua do agregado (ver exemplo na Figura
Z.1) ocasiona um aumento de resisténcia em relag3o 23 graduagfo
continua (ver exemplo na Figura 3.1). Um acreéscimo na abertura do
intervalo necessita wuma maior proporcgdo de finos ou com uma

proporg&o constante de fino ocasiona uma perda de resisténcis.
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FIGURA 3.1 — Granulometria da areia.

Com uma graduagdo descontinua se consegque tambem, um maior
enpacotamento da mistura guando prensada e por consequéncia uma
maior densidade volumetrica.

h) A composig®o granulometrica natural de mulitas ar=sias &
suficiente para gque a indudstriaz de blocos S.C. fabrigue blocos de
gqualidade uniforme com uma resisténcia 3 compressfo de 15 MPa.

As arelas, em sua maioria, contém poucos tamanhos, sE0
muito uwuniformes e nfo cumprem as condiglies de granulometria
necessarios para a obteng¥o de produtos de gualidades mails

apuradas (BESSEY, 1964). Para gue se obtenha uma ogranulomstria

mais apropriada pode-ss ufilizar diversos processos (QUINCEE,



.
-0

1967) s

- mistura de diversas areias naturaisy

- classificagd¥o atraves de peneiramento e posterior
combinago artificial das diversas fragles obtidas;

- frituragfo ou moagem, devendo-se fazer disting¥o entre a
areia simplesmente moida para melhorar & graduagdo € a areia =m
gqus  soments2 as particulas maiores s3o moidas 2 graduaadas para
apos serem misturadas novamente.

Todos estes processos, no entanto, envolvem uma supervisfo
continua e precisa, despend=sndo um emprego relativamente grande

de mfo-de-obra = capital, 0 gque encarece muito o processo.

A cal utilizada para esse fim & obtida como apresentado no
item "origem da cal", devendo apresentar caracteristicas
especificas para o uso n2a confecg®o de blocos silico-calcidrios.

No  gue se refere & cal, dois fatores s#o ligados as
propriedades dos produtos resultantes: a gualidades da cal 2 a sua

guantidade.

F.3.1.2.1 - Qualidade da cal.

3.3.1.2.1.1 - Tipo.

A cal utilizada para esse fim pode ser ftanto cal virgem

como cal hidratada moidas, tendo-se o cuidado de qgue sua

hidratag¥o em ambos 0s casos esteja completa antes da entrada do
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produto na auvtoclave.

3.3.1.2.1.2 - Composig&o quimica.

Dentro da cal empregada, duas substdncias despertam maiores
cuidados guanto 2 percentagem existente: a cal disponivel e o
oxido de magnesio (magnésia) disponivel.

A cal disponivel & a2 quantidade de Ca0 presente como tal ou
como Hidrdxido de Cdlcio (Ca(DH) ). E o elemento necessiario para
a formagio dos silicatos hidratagus de cilcio, responsiavels pels,
cimentag®o do conjunto, dando a resisténcia dessjada ao produto
obtido, senda, pols, dessejivel a existéncia de uma alta
percentagem de Cal disponivel, para que sejam envolvidos e
cimentados todos os gri3¥os da areia (BESSEY, 1974).

Segundo BESSEY (1974), uma boa gqualidade da cal virgem
utilizada conteria 90 a2 25 % de cal disponivel, snquanto uma cal
hidratada conteria de 48 a 72 % (squivalente a 20 a 95 ¥ d=
Hidroxido de Cilcio). No entanto, pode—se empregar, com bons
resultados, uma cal virgem com um teor de 70 a 995 % de Cal & uma
cal hidratada com &0 a 72 % (eguivalente a 70 a 95 %).

A magnésia disponivel atua como um fator detrimental em
cales para este fim, devido a seus problemas durants a hidratago
da cal, ou s=2ja, durante a formagio dos Hidroxidos de Cilcio =
Magn@sio.

A cal wutilizada deve ser tal que, quando a cal virgem &
usada, =l2 hidrate prontamente e completame2nte durante a parte do
processo que precede 2 prensagem do produto oo guando a cal

hidratada & ubtilizada a sua hidratag3o ssteja completa no momento
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de seu uso.

Esse requerimento & essencial devido a2 expansi¥o gque ocorre
durante a hidratago da cal. Se esta hidratag¥o n&o € previamente
completada ela ¢ acelerada, devido ao ambiente de vapor saturado
2 pressf%o, no interior da autoclave, resultando em expansgo dsa
massa, a gqual, quando pequena, diminui 2 resisténcia dos blocos,
2 guando de maior intensidade causa rachaduras, quebras ou
mesmo colapso do produto final.

A possibilidade de uma hidratag%o da cal indevidamente
lenta ouw incompleta, decorre da composig3o da pedra calcaria da
qual 2 feita a cal, ou da maneira impropria de gueima. S= a2 cal &
queimada 2 uma temperatura muito 21tz ou por tempo excessivo, =2la
hidrata menos prontamente.

8] orxido de Magnésiao apresenta  graves problemas de

hidratag3o, pois durante a queima da cal, o carbonato de magnesio

(MgCO )y, da pedra calcaria, e decomposto =m Mgl = C0 (gas
3 ] 2
carbonico) 2 uma temperatura de aproximadamente &0C C, enquanio o

=¥ O
carbonato de calcio ni¥o se2 decomplie totalmente zazbaixo de —- 200 C.

Por isso, durante 2 queima dz cal o Mg0 ¢ sobrequeimado 2
temperatura de decomposig¥0o do carbonato de célcio. Como
resultante desta sobrequeima, o MgO hidrata lentamente, n3o
completando sua hidratagfo antes de um longo periodo =2m contato
com a agua 2m condigdses normais.

Caso a3 qgueima nfo seja controlada, tambem o Cald resulta
desta maneira, transformando cales de boz composicf®o guimica em
cales inconvenientes para o uso na confecgfo de produtos S.C.

No Reino Unido sio estabelecidos limites do Mal de 5 % para

a «cal virgem, e 4 % para a cal hidratada, enguanto, na Alemanha



£
g8

Ocidental, os fabricantes fixaram este limite em 1,5 % (BESSEY,

1974) .

Estas percentagens %o adotadas, n&fo por problemas de
composigd¥o quimica em si, mas pelos problemas de hidrata;&é
citados. Caso sejam tomados os cuidados necessdrios com a
hidratagfo, pode-se exceder estes valores, sem prejuizos ao
produto final.

Cuidados devem ser tomados tambéem .com as impurezas
existentes na cal, pois embora aparegam em peguenas percentagens
e possam ser consideradas inertes, 2las tém, mesmo gue em pagqueno
grau, uma certa influénciaz sobre o produto final.

Os fabricantes alem&es estabeleceram certos limites para zas
impurezas malis comuns na cal para o seu uso nos produtos S.C.

(OHNEMULLER, 19467). As principais s¥o as sequintes:

- Dioxido de Carbono (CO ): o gds carbédnico, embora inerte,

L
al

2 sinal de ma gu=sima da cal, devendo ser controlado. E limitado

em 5 %U.

- Adiglesz Sulfurosas (S0 ): s¥o causadoras de corrosfo.

&
Menos de 0,23 4.

— Compostos Argilosos (Si0 , Al O ): geralmente existentes

b >
an a“—

-
wt
na formz de compostos cédlcicos, em cales com tendencias

hidraulicas. BESSEY & ELDRIDGE (1923) concluiram, em seus
trabalhos, gque embora suas percentagens diminuam a percentagem de
Ca0, a resistencia por eles conferida, como compostos
hidraulicos, compensa a resisténcis perdida da reagio da cal com
a areia. Cales fortemente hidriulicas, com alto teor destes
componentes, s¥o inconvenientes parz 3 manufatura de produtos

S.C., devido ao seu endurecimento muito ridpido.
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0 éxido de Ferro (Fe 0 ) além de componente argiloso & um

~ o

23
causador de sobrequeima da cal.

Como a cal pode ser fabricada tanto por um proceso simples,
com um peguano controle de gualidade, quanto por um  pProcesso
sofisticado, bDem controlado, @ necessirio, antes do seu uso, 3
retirada = =2xame de amostras, decidindo sobre sua conveniencia @
sobre 0s detalhes necessarios no processo para  gue s2ja
empregada.

A composigfo quimica, embora seja importante fator para
saber—-se da conveniéncia da cal, n&o & capa=z, por si  so, de
garantir blocos finzis de boa gualidade, nem de decidir pela
possibilidade de uso da cal. Mesmo cales d= uma meEsma caieira,
logo com uma mesma composigfo quimica, podem ter como resultado,
quando =e2mpregadas, blocos de diferentes gualidades (OHMEMULLER,
19467 .

Em loczis onde hia menos liberdade de escolha, pode  sar
necessdario wuwutilizar-se a2 cal com as proporgdes de Call & gl
alteradas, devando—se, neste caso, ter em cCconta [ RT= as
conveniencias do uso da cal dependem das suwas condigies  de

queima 2 do processo de hidratag3o =2mpregado (BESSEY ., 1974).

3-3-1-2-1-3 = EStabilidadE da Cal-

Pelas consideragbes Jja feitas do efeito da composicfo
gquimicsa, aparsce que a3 conveniéncia da cal nao depasnds
primeiramente desta caracteristica. mas antes da raplidez com gque

todas as particulas hidratiaveis da cal se hidratam. A& presenca de

alguma particula no estado n%o hidratado, quando os blocos s&o
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colocados dentro da autoclave resulta em expansfo. Estabilidade
neste caso @ definida como a proprisdade da cal de permanscer
inzlterada em volume, estando misturada com a2 areia, prensada,
quando sujeita 2 ag¥o de vapor sob as condigiss de manufatura dgs
produtos S.C.. Esta € a propriedade essencial da cal para este
fim (BESSEY % ELDRIDGE, 1933).

BESSEY & ELDRIDGE (1933) encontraram uma relagdo entre a
resisténcia do produto final e as expanslies nos testes de
estabilidade das cales, como sendo dada zaproximadamente por uma
curva parabolica (Figura 3.2), sendo esta relagfo considerada com
Lima consisténcia notdvel, devido as cales testadas serem
diferenciadas amplamente em composic&fo gquimica e nas propriedades
fisicas, tal como finura e trabalhabilidade.

Diversos testes sf%o utilirzados nos diferentes paises para a
determinagio desta propriedade da cal, sendo z escolha do método
de teste importante para a avaliag®%o desta caracteristica. 0Os
autores citados utilizaram 0 método daz agulha de Le Chatelier,

enpregado na determinagfo da estabilidade de cimentos.
32
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3.3.1.2.1.4 - Rendimento da cal.

Ilm grande rendimento da cal & deseliado, porgue ele
significa wuma fdcil digpersfo e uma ag¥o mais pldstica da cal
dentro da mistura.

A resisténcia dos blocos aumenta com o acrescimo do
rendimento, no entanto, defeitos devido a um insuficiente

rendimento s¥o desconhecidos (OHMEMULLER, 19473.

Jedel.2.1.5 — Reatividade da cal.

A reatividade de uma substancia e definida como a
velocidade de reagfo dessa substincia com o outro reagente, e
pode soer expressa como a quantidade de substanciaz gue reage na
unidade de tempo.

A cal e uma substidncia muito heterogenea. Apesar da
composigfo uniforme, ela contém diferenciagies no  1nterior da
massa total, devido 3 gueima heterogénsa dos veolumes, havendo
algumas partes da cal reagindo mais rapidamente e outras mais
lentamente. Estas partes que reagem muito lentamesnte 530
consideradas como constituintes "n¥o estiveis".

D conhe2cimento da reatividade da cal & importante para a
escolha do processo & do tempo de hidratagfo a seram utilizados.
Quanto mais reativa a cal mais econdmica serid =sta etapa do
processo produbtivo.

0 metodo comum de medida desta caracteristica, consiste &m
plotar a curva de hidratag&o da cal, a qual se baseia nas

variagfes da temperatura no tempo quando a cal virgem reage com
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a agua, liberando calor.

F.3.1.2.1.6 - Finura da cal.

A Finura da cal utilizada e homogeneidade nesse respeito,
juntamente cam 2 reatividade, s%o fatores importantes a
considerar quando decide-se a respeito do tipo de processo de
manufatura e do tempo de permanéncia da cal dentro dos
recipientes de hidratagXo.

Cal virgem pode ser fornecida pronta moida, nz finura
requerida ou na forma de pedra. Quando na dltima condig¥o, &
necessario ser moida na fabrica ate a finura necessaria,
dependendo esta do processo de hidratag3o a ser usado:

— para o processo do tambor rotativo # considerado, no
Reino Unido, uma finura passando na totalidade pela pensira 1,18
mm, ainda gque a menor possivel seja preferidaj

- para o processo dos silos ou reaztores, as normas alemf3s
(DIN  1060) requerem a cal passando completamente na pensira de
0,63 mm e nf¥o tendo mais do gque 10 % de residuo na peneira de
G, 0% mm.

No caso de cales sobrequeimadas ou com alto teor de Fod, &
praferivel gue 2 finura da cal sejz bastante acentuada, pois
embora o processo seja dispendioso, caso isso seja feito, pode-se
transformar wuma cal nXo estivel em uma de boa estabilidade
(DEMPSEY, 1949).

Uma boa finura também & importanie para gque a c©czl se

distribua mais facilmente ao redor dos gr¥%¥os de areia, englobando
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todos os gr¥os com mais facilidade, diminuindo a energia de
mistura ou com uma mesma energia resulta a cal melhor dispersa na
Massd .

Esta caracteristica tem uma grande influéncia sobre uma
outra propriedade da cal, a Plasticidade, gue embora n&o tenha
importancia determinada sobre o produto final, & de grande

importancia durante a confecglo dos elementos.

I.3.1.2.1.7 — Plasticidade.

Quanto maior o ndamero de finos da cal, maior e a sua
plasticidade.

Quanto maior a plasticidade, mais trabalhiavel sera a2
mistura, sendo mais facilmente moldada sob a agi¥o da prensa,
necessitando o emprego de pressides menos elevadas.

As cales com maior teor de Mgl s%o mais plasticas.

3.3.1.2.2 — Quantidade de cal (BESSEY, 1%64).

A resisténcia obtida em um produto formado por um agregado
e um agente cimentante energético, aumenta com este dltimo,
rapidamente a principio, até gue toda a superficie de agregado
esteja ligado 2 se ftenha obtido um minimo de poros, depois cresce
mais lentamente, podendo inclusive diminuir para gQuantidades
excessivas de ligante. Intervem nesta resistéencia tTambem a
resisténcia inerente 2os materiais 2 a2 ligagio entre =les.

A guantidade de cal na mistura influi nNna resisténcia dos

blocos crus, apenas prensados, & 2 relag¥o citada anteriormente
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existe dentro dos materiais aglutinados pelo silicato cidlcico
formadao apds o tratamento.

Na Figura 3.3 foi apresentada por BESSEY (1964) uma curva
tipica, para uma mistura cal-areia, sendao a areia bastante fina e

uniforme, & mantida constante durante os ensaios.
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FIGURA 3.3 - Relag¥o entre a resisténcia a2 compress¥o e o

caonteddo de cal.

0 conteddo normal de cal para 3 fabricag%o de blocos §.C.,
sequndo BESSEY (1964), & de 4 3 12 4 (4 a 2 4 de cal virgem ou B
a 12 % de cal hidratada), estando a resisténcia, dentro destes
limites, t3¥o ligada a estes conteddos, que pode-s& considerar
praticaments proporcional, para uma mesma cal e um processo de
manufatura uniforme.

Os valores de resisténcia maxima e quantidade otima de cal
depende principalmente das caracteristicas da areia. Assim,  uma

areia mais grossa dard lugar a valores menores do conteddo otimo
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de cal e da resisténcia mecinica, enquanto gus uma areia com O
mesmo didmetro médio, mas melhor graduada, daria similar ou maior
conteddo Atimo de cal, com uma resisténcia superior.

Outra fator importante neste item €& a intensidade da
mistura, para que a quantidade de cal utilizada se distribua o
mais uniforme possivel em toda a massa, n¥o ocorrendo, devido as
variaglBes na perceniagem da cal no interior da massa, variages
sensiveis nas gqualidades dos blocos resultantes.

Deve-se ter claro neste item que caso algum outro ponto do
processo sofra variag¥o ou que seja utilizada outra matéria-
prima, mesmo que nfo haja variaglo do conteddo de Ca0, n¥o se

pode estabelecer uma relag¥o fixa ou pré—-determinar a resisténcia

resultante.

3.3.1.3 - Agua.

& dgua wuiillizada pode ser proveniente de fontes diversas,
como agua potdvel, de rios, lagos, pogos, etc, evitando-se dguas
com alto teor de sais, gue & o caso da agua do mar 2 salobra.

A mistura dos materizis, quando for subm=tida 38 moldagem,
deve ser dmida o suficiente para gue manifeste cossifo 20 ser
comprimida com a mIo.

A guantidade de dgua varia com 8 granulometria da areia
com o tipo e a guantidade de cal empregada, mas geralmente & de 4
a 7 % do peso seco da mistura. Esta guantidade n¥o & altamente
critica ate uwum wvalor otimo, mas caso seja excessiva, pode
produzir 2 ruptura dos blocos no interior da autoclave.

A porg¥o de dgua adicionada também € importante para a
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resisténcia dos blocos crus, possuindo um valor otimo conforme os

itens restantes do processo anterior & autoclavagem.

3.3.1.4 - Pigmentos.

Nenhum outro material além da cal, da silica & da &dgua €
essencial para a manufatura dos produtos S.C. NOTrmMais.
Entretanto, gquando estes produtos s= destinam para o propasito des
2xposigdo e uma série de cores s3qo desejadas, pigmentos sHo
incorporados na mistura.

Nesses produtos, todos os materiais (cal, =agregado e
pigmentos) afetam a cor do produto de diversas maneiras, mas ‘os
pigmentos s&o o0s que mais contribuem para este fim, sendo o
produto fabricado sem a utilizagf&%o destas substdncias, de cor
esbranguigada, resulitante da ag&%o da cal, principalmente guando
0O agregado & areia.

De acordo com GULDE (1972), os pigmentos a serem utilizados
devem cumprir os seguintes requisitos:

- devem produzir tonalidade intensa, brilho e firmezaj

— devem ser durdveis gquando sxpostos ao meino ambisnte (luz
do sol, tempo, etc) 2 na presenga de dlcallis e Acidos fracosg

= devem ser de uma composig¥o tal que N¥o reajam

uimicamente com 2 cal, em detrimento de colorir o produtos

- 0s pigmentos devem ser no minimo 97 % insoluveis em dguag

0
no minimo 25 % do pigmento deve passar na pensira n- 3253

0s pigmentos devem ser produzidos sob um padr&#o, para n&o

acarretar diferencizgdes nas remessas dos produtos.

Uma grande gama de pigmentos & enumerada por esse autor no
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trabalho citado, constando ainda a cor resultante do emprego de
cada um e sua susceptibilidade em trocar de cor no instante da
autoclavageam.

Os pigmentos s&o incorporados & mistura em proporgdes,
variando enire 0,3 % e até 2 %4 do total do peso, para dar a cor
deses jada.

Existem dois métodos empregados para a mistura quando
pigmentos coloridos s&o usados:

- pré-moazgem do pigmento com a cal, com ©o agregado
silicoso ou com ambos, antes de introduzir no misturador;

- misturar sem pre—-moagem.

0 primeiro processo € bem mails ativo.

A cor obtida seri comum a todo o corpo do elemento, o qus e

importante para gus n¥o haja desfiguramento no caso de guebras.

F.3.2 — Processo de manufatura.

0 processo de manufatura dos blocos silico-calcdrios
esta i1lustrado no diagrama da Figura 3.4 a sequir.

Este processo & dividido em guatro (4) estigios:

- praparagfo da mistura;

- moldagem dos blocosg

— autoclavagem dos blocos;
manuseio e transporite dos produtos.

Ezstes estigions serfo detalhados a sequir.
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3.3.2.1 - Preparaglo da mistura.

Este estigio ¢ muito importante no processo de manufatura
dos blocos 8S.C., sendo, no entanto, o que menos cuidados e
estudos tem recebido, ocorrendo em muitas fidbricas uma mistura
entre a areiaz 2 a2 cal insuficiente e incorreta, o que ocasiona
uma grande perda de qualidade dos produtos finais, embora se
tenha matérias—primas de boa gualidade (JUNG, 1967).

Na preparag&o da massa, as trés matérias-primas (areia, cal
& dgua) s&o tratadas para produzir uma mistura homogénea e
completamente hidratada pronta para 2 prensagem.

As etapas envolvidas nesta preparagfo sX0o:
Proporcionamento, Mistura, Hidratag¥o e Remistura, sendo, no casao
de utilizarmos cal hidratada, omitidas as etapas de hidratag33o e
remistura, mas wtilizando-s2 um =2stiglo dnico de mistura mais
aficiente.

Segundo JUNG (19467), as etapas 1individuais devem ser
ordenadas de maneira gque o0s seguintes requerim2ntos s2jam
cumpridos:

a) 0Os tamanhos de grifo de areia devem estar igualmente
distribuidos dentro da mistura.

by Cal suficiente deve estar aderida cobrindo cada aorfo
individual da areia e preenchendo alguma cavidade que venha a
restar apds a2 prensagem. 0 cobrimento dos grfos € importants para
0 processo de endurecimento e o preenchimento das cavidades para
a resisténcia dos blocos.

c) Agua suficiente deve ser adicionada para a completa

hidratag&o da cal. Agua insuficiente leva 3 rehidratagfo dentro
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da autoclave. Um pequeno excesso de idgua n¥o € prejudicial e @&
recomendada do ponto de vista da seguranga, mas uma Qqgrande
quantidade excedente retarda o processo de hidratagio.

d) A umidade natural da areia deve ser levada 2m
considerag&o quando adicionz—-se 2 dgua.

e} Cal e 4dgqua devem ser uniformemente distribuidas no
interior da areia durante a prée-mistura.

) Antes da remistura, a cal deve estar completamente
hidratada. Se algum %trago de cal n¥o hidratada permanece, ent3o
asla hidratarid durante a remistura ou em dltimo caso na
autoclavagem, ocasionando o enfragquecimento ou gquebra dos blocos.

g} Como o processo de hidratagdo e dependente do tempo,. D'
material deve ser estocado de tal maneira que a distribuigfo
uniforme dos gr¥os, efetuada durante a pré-mistura, n¥o saja
perturbada p=la formag¥o de pilhas cénicas.

h) A massa de material hidratado & muito seca para 2
prensagem, devendo ser umedecida durante a remistura. Nesta
operagfo deve ser levada em conta a umidade original apds a
mistura inicial.

1) A dgua deve ser 1gualmente dispersada no material
hidratado.

1} Apos a remistura, o material pronto para a prensagem nfo
deve ser estocado em grandes depositos, porgue a mistura

homogenea pode segregar pela formag¥%o de montes cHnicos.

3.3.2.1.1 - Proporcionamento.

0 objetivo do proporcionamento ¢ a2 medig¥o das materias-—
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primas na relag¥o correta. Quanto mais correto e uniforme o
proporcionamento, melhores s&o as condigdes de qualidade do
produto final.

a importancia economica do correto = uniforme
proporcionamento estd na economia da cal, a qual & um dos grandes
fatores de custo.

Atualmente hd trés sistemas de proporcionamento em uso, O
volumétrico, o gravimétrico-volumétrico e o gravimetrico.

No sistema VOLUMETRICO, todos os componentes s&o medidos
volumetricamente em fluxo continuo. Este processo € inexato,
dificil de controlar e @ afetado pela densidade da areia. Para
ter-se uma margem de seguranga, deve-se trabalhar com Lifm
SXCcessivo consumo de cal.

0D sistema VOLUMETRICO-GRAVIMETRICO tem a vantagem gJgue 20
menns a cal € medida de acordo com o peso, & O consumo de cal
estid, portanto, sempre sob controle. Apesar disso, esse sistema 2
também inexato, devido aos outros dois componentes serem suji=itos
a influéncias de variiveis e para gque s& corrijis, deve-se
adicionar m3is cal do gue & necessario.

Tem sido provado, na priatica, gque o maior nivel de exatidio
e achado com o uso do sistems GRAVIMETRICD, pelo gual ftodos os
trés componentes s%o individualmente medidos de acordo com O
peso. Embora os erros muito peEgquenos devidos as balangas, se pode
gsperar  uwum proporcionamnento da mistura muito 2xato, mas mesmo
assimy grandes erros ocorrem 2m pratica, como pela  adeszo dos
materiais nos recipientes de pesagem 2 ainda devido ao fato gue o
conteudo natural de umidade da areia & também pesado. & adigifo da

cal deve sempre sar feita de acordo com a2 are2la seca. Esses erros



podem ser retificados pela confecg¥o de equipamentos apropriados
gue evitem ou acusem a ades3o de material e pela determinag®o do
conteldo de wumidade de cada carga de areia pesada na segdo dé
mistura, 2 automaticamente ajustando o peso da cal = a agua a sar

adicionada (JUNG, 19&67).

3-3-2- 1 -2 - Hiﬁtu‘“a-

A mistura deve ser efetuada intensamente sobre os tres
componentes de maneira a distribui-los homogensamente no interior
da massa, obtendo—-se uma variag3o da percentagem dos componentes
minima 2m relagf¥o as diversas porgdes da mistura.

Os ftipos de misturadores usados industrialmente variam
muito, ftanto na posig&o das pds misturadoras, podendo ser
horizontal ou vertical, como no numero de pds, como também na
maneira de enchimento gue poderad ser com carregamento continuo ou
por betonada, e ainda em diversas outras caracteristicas, como
velocidade das pas, dimensdes, etc. Embora hajaza uma diversidade
miito grande de tipos de misturadores, todos buscam, com menas ou
mais intensidade, o mesmo obietivo J& «citado no paragrafo
ant=rior.

A gualidade dos blocos & dependente em grande parte do
processo de mistura. Segundo QUINCEKE (1947), foi e=sncontrado em
laboratorio ser o efeito da intensidade da mistura, no minimo, de
igual significado que o tipo de cal £ a finura da cal, sendo, no
entanto, de menor influéncia que o tipo de areia, qQue as
propriedades da areia e gque a press¥o de moldagem.

Uma boa ag&%o misturadora inicia pela maneira de colocagfo



dos materiais proporcionados no interior da betoneira, continua
por uma boa atuag®o do equipamento misturador e termina por uma
descarga rapida e completa do material misturado.

A colocagfo dos materiais deve ser efetivada com o0
misturador completamente fechado, para prevenir os problemas com
o pd no recinto de trabalho.

Uma colocag¥%o correta dos materiais & citada por JUNG
(1967): a areia proporcionada deve ser descarregada sobre o
misturador de maneira que imediatamente todas as suas particulas
estejam em movimento giratorio. Também a cal deve ser distribuida
desta maneira e sua descarga deve ser efetivada vagarosamente
para que ela se distribua sobre uma larga 4area dentro das
particulas giratdrias da areia. Isso @ importante considerando—se
a grande afinidade do Call com a 4gua, pois s a cal & misturada
grosseiramente com a3 areia, hd 2 tendéncia de formar torrdes.
Apds wuma boa wmistura da areiaz & da cal, a agua deve sar
adicionada wvagarosamente, distribuida sobre toda a superficis  da
mistura & borrifada sobre o material girando.

Dentro  do misturador as particulas devem se manter am
intenso movimento durante todo o periodo de mistura estipulado
para cada equipamento. No misturador por carga (betonada), a
descarga deve ser executada rapidamente, para gue nova carga
possa ser admitida avtomaticamente e feita de maneira gue todo o
material igd misturado seja descarregado, n3o restando residuos
aderidos nas paredes da betonsira, para gus &8 nNova carga a3  ser
processada seja completa.

No desenvolvimento de um bom misturador, o projetista  deve

considerar ftodos os aspectos os guzais levam a maior intensidade
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de mistura, com o ohjetiva de reduzir o consumo de cal e malhorar

a gqualidade dos blocos.

JI.3.2.1.3 — Hidratag&o.

Antes da entrada na autoclave a mistura deve estar
completamente hidratada. Para que isto ocorra € necessdrio um
determinado periodo de tempo, conforme as propriedades da cal e
as condighes no interior do hidratador no qual a mistura areia-
cal vaili ser mantida.

Ds tipos de processos utilizados para o fim de hidratar a
mistura s¥o:

a2} Processo dos silos:

Neste processo, a mistura & mantida 2m repouso no  interior
de  um silo durante um tempo determinado, geralmente de 4 a 8
horas, conforme as gualidades da cal citadas no item referente .2
matéria-prima.

S¥%0 necessidrios, no minimo, 2 silos para que, engquanto o
material id hidratado & descarregado de um deles, o ouitro seja
preesnchido pelo materizl a ser hidratado. Os silos devem ser
grandes o suficients para possibilitarem o tempo necessirio para
a2 hidratagio completa entre o enchimento =2 a descarga.

b) Processo do reator:

0 reator foi inventado a partir do silo, imaginando a
mistura sendo carregada e descarregada continuamente,
dims=nsionando-se o0 silo de man2ira gus o btempo antre estas  duss
operaglies de wuma porgfo de material seja um pouco maior que o

tempo de hidratag2o do material.
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0 processo serd ideal quando todas as particulas do
material tenham o mesmo tempo de reteng¥o quando passando pelo
interior do reator, toda a massa possua o mesmo teor de umidade
durante este tempo e n¥o ocorra segregagfo do material, com
separag¥o das fragles.

Para que isso ocorra e resultem blocos de qualidades
homogéneas, s%¥o necessirios diversos detalhes na fabricagao do
reator, de maneira que se tenha wuma descarga de material
uniforme.

Uma solug¥n deste tipo & apresentada por JUNG (19467), onde
diversos cuidados s%o tomados, tanto para a2 homogeinizag&o da
massa como para evitar-se a aderéncia desta nas paredes do
reator.

c) Processo do tambor rotativo de extingfo:

MNeste processo os materials s¥o colocados am um  ftambor

des2nhado  para resistir pressiéss, o tambor @& fechado = rodado
+

enguanto  vapor a pequenas pressies (- 2 atm) £ introduzido para

acelerar a hidratag3o da cal, ao mesmo tempo gue os materiais sio

misturados. A press%o @ mantida 2 o tambor rodz entre 20 e 30

minutos.

Este processo € menos utilizado gue os reatorss na Europa,
devido z2os alltos custos envolvidos nesta operagfo. Ele passa a
ser vantajioso no momento em que n¥o0 se tem uma gualidads boa &/o0u
constante da ‘cal, porque & bem mais efetivo que os demais
processos, tendo-se a3 vantagem de um menor tempo de hidratagio,

Apds  cada um destes processos o material hidratado e
despejado diretamente no interior do remisturador, para a dltima

etapa da preparag¥o da mistura.



&0

T.3.2.1.4 - Remistura.

Cada estdgio da preparag®o da massa tem suas fungles
particulares. Se alguma fungfo & omitida em um dos estigios ela
n¥o pode ser compensada pelo estigio subsequente, isto tambem se
aplica para a etapa da remistura. Neste estdgio, a mistura
hidratada seca & reumedecida para estar pronta para a prensagem.

Devido ao fluxo do equipamento de hidratag¥o ser geralmente
continuo e a necessidade de uma alimentago continua de material
para as prensas, nas industrias, o0s remisturadores geralmente so
continuos.

A 2Agua 2 ser colocada na mistura deve ser adicionada de
maneira a facilitar a ftarefa wmisturadora das pas, sendo
preferivel o uso de jatos de spray os guais aumentam a superficie
de distribuig¥o da dgua sobre as particulas, tornando mais facil

a mistura da massa.

A qguantidade de dgua a ser adicionada deve ser o mdximo
possivel, pois quanto mais umida a mistura, mais fiacil & a
moldagem, aumentando a resisténcia dos blocos crus @ diminuindo o
desgaste das prensas. Este miximo possivel de umidade, no
entanto, & limitado pela propria prensagem, pois com um material
com muita wumidade e dificil o preenchimento dos moldes das
pransas. Com um incorr=to enchimento, os blocos cocrus n%o sf%o
suficientementa prensados, a sua resisténcia é reduzida e os
blocos endurecidos freguentemente n%¥o alcangam a resisténcia
desajada (JUNG, 1947). Valores da percentagem de 4gua s¥o0

citados no item refersnte 3 matériz—-prima.

E muito importante para a operagfo seguinte, de prensagem,
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que o contelddo de umidade seja t¥o uniforme gquanto possivel. Isto
pode ser conseguido por testes do conteuddo de uymidade & controle
automitico da alimentaglo da dgua.

Apds a remistura, a massa passa a alimentar as prensas.

2.2.2.2 - Moldagem dos blocos.

Aptds a preparag¥o da massa de maneira que todas as
matérias—-primas estejam uniformemente distribuidas na mistura, =]
esta estando com um t=or de umidade apropriada, a massa passs
para a operag%o de moldagem dos blocos, a gual & feita atraves de
prensas especiais.

A operag¥o de prensagem € o centro do processo de
manufatura, tendo sido dada muita ateng3o atualmente para o
desenvolvimento de prensas com alta produgfo, com manus=2io @
empilhamsento automitico dos blocos @ com alta uwuniformidade de
gqualidade e auséncia de danos nas arestas ou faces. 0 sucesso
desses esforgos € encontrado no fato de gque mdguinas =sstd¥o agora
em uso com  produgqo de mais de 7.000 blocos/hora, —om
empilhamento automitico sobre os vagonetes que vEo para  a
autoclave e transferéncia semi—automdtica dos vagonetes para a
auntoclave, tudo operado por um homem (BESSEY, 1974).

(0 dnico tipo de prensa nesta inddstria, por volta de 1950,
era prensa de mesa rotativa mecanicamente operada, primeiramente
desenvolvida no comego do seculo. Esse tipo & ainda  usado,
adaptado com equipamento de descarregamento e empilhamento
automidtico; pode ainda ser o mais apropriado onde o capital

empregado  deve ser limifado zo minimo 2 os custos de M.D. s&o
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relativamente baixos.

0 segundo tipo de prensa, também mecanicamente operado, foi
desenvolvido na Alemanha, proximo a 1950, e tem sido largamente
usado. Tem um molde dnico, prensando diversos blocos em uma
operagfo e tem um sistema integrado de descarregamento
automdtico. Tem uma produg¥o igual ou um pouco maior do que as
prensas rotativas, mas € maior no custo inicial. E adaptavel para
produzir elementos de qualquer tamanho (BESSEY, 1974).

0 desenvolvimento da tecnologia hidriulica e o advento de
grandes moldes multiplos levaram a introdugio de prensas
hidriaulicas de grande produg¥o, tendo vantagem de maior
capacidade de controle, aplicando pressf¥fo constante sobre todos
os blocos, e podendo ajustar o intervalo sob maxima pressio
conforme o material 2 ser prensado, menor custo de manutengio e
mais ampla adaptabilidade do gque os ftipos operados mecanicamente
(BESSEY, 1974).

A pressfo wutilizada pelos alem3es & de 10 a 25 MFa. Os
ingleses utilizam de 30 2 45 MPa (KOMAR, 1978) & os sovidticos de
15 a 20 MPa (SABBATINI, 1984). Estas pressies implicam em prensas
de alfta capacidade, sendo empregado até 100 tonsladas sobre cada
bloco.

0 tempo de moldagem € de alguns sequndos. A moldagem deve
sSey prograssiva (e n&o por chogques) para expulsar o ar @
conseguir o midxkimo efeito de compactagi¥o (SABBATINI, 1984).

As  mdguinas tém de ser muito robustas e o desgaste dos
moldes e bastante grande. Estas altas pressbes s%o necessiarias

para obter, com uma mistura nfo plastica, o grau de compactagio

necessario.



Pode—-se wufilizar no processo a vibrag3o da mistura dentro
dos moldes antes da prensagem, o gque melhora 2a gualidade dos
blocos, conforme observado na inddstria Prensil visitada.

0 agarav de prensagem dos blocos acarreta variagbes muito
grandes na resisténcia dos elementos, o gque pode ser visto na
FIGURA .5 (BESSEY, 1964), gue relaciona a resisténcia a diversos
tipos de areia ou na Figura 3.6, em gque se relaciona com o tempo
de prensagem (SCHLOSSER, 19467).
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moldagem.

Esta wvariagio, como pode ser avaliada nestas figuras, no

entanto, 2

]
4

620 Ko/cm « Na pratica,

importante para pressiies crescendo até aproximadamente

a obteng®o de boas resisténcias por meio

de altas pressies de moldagem encarece o produto, pelo e=levado

custo 2 manutengdo das midguinas, sendo preferivel recorrer—-se a

outros fatores para melhorar as qualidades dos blocos.

A escolha da pressi¥o utilizada na fdbrica deve decorrer do

cotelo priatico entre a carga mdxima da prensa £ sua economia, €M

termos de consumo de energia e gastos de manutengXo em geral.

Retirados das prensas, Oz blocos SHO imadiatamente

encaminhados para as autoclaves com o uso de vagonetes. Um inicio

de exposig¥o 20 ar serd nocivo a4 operag¥o de endurecimento.



Para este encaminhamento, & importante a2 resisténcia dos
blocos crus, para que n¥o ocorra muitas perdas devido ao manussio
dos slementos ainda n%o endurecidos. Os blocos, nestas condigles,

podem ser afetados por um ou mais dos problemas a seqguir:

avarias nas arestas = cantos;

- riscos ou marcas em uma ou mais faces do blocoj

- guebra do blocoj

- completo colapso.

Com 2 introdugfo nestas industrias de equipamentos
automdticos de descarregamento dos blocos, a ftendéncia a que
ocarram esses  acldentes aumentouw muito, razio pela gual a
resisténcia dos blocos somente prensados passou a s2r  estudada
mais cuidadosamente. Em trabalho realizado por COLDREY & LEE
(19691, estes autorss concluiram que esta caracteristica esti
ligada ao conteddo da cal, de agua, de argila naz aresia, 2
granulometria das arslas = também, =2m menor grau, & pressi¥o  ds

moldag=m.

.3 - Autoclavagem dos blocos.

3:.3:2.F.1 - Autoclave.

Esta fase processa-se no interior de auktoclaves, U S8o0
cilindros de ago ou concreto armado, resistentss a2 pressio,
normalmente com 2 a2 2,5 metros de didmetro & 10 2 30 metros  de
comprimenta, com porta em uma ou duas sxtremidades. 4 quantidade
delas e seus comprimentos devem estar de acordo com 2 capacidade

de produgf¥o das prensas.
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s sérios riscos envolvidos com as altas pressiies das
autoclaves, exige todas as precaugies de sequranga no projeto, na
operag¥o das portas 2 com a autoclave em geral.

Estes cilindros s%o ligados a geradores de vapor , 05 guais
langam, no sew interior, vapor a uma temperatura £ pressfo pré-—
estabelecidas. Um pré-aquecimento pode ser processado . -pela
utilizagdo dos vapores resultantes das autoclaves gue estavam  em

funcionamento.

Ja3:.2.3.2 - Processo de endurecimento.

0 ciclo de autoclavagem &€ normalmente dividido nesses
periodos:

~ pre-aguecimentos

- aguecimento ( elevag&o da temperatura, QETagI0 de

pressiod g

— periodo de mdxima temperatura e press¥o

- periodo de alivio.

As condigles de endurecimento ao vapor usadas na pratica
industrial est¥%o determinadas, em principio, por consideragies
economicas, compresndendo a quantidade de combustivel, o custo

das instalagles necessdirias e seu rendimento, & sinda a m¥o-de-—

obraz necessdria.

Os limites das condigles usadas industrialments, variam

desde 20 horas, sob mixima press¥o, com as pressHes mais baixas
o
de 8 atm (170 C), até 2 horas com as pressiiss mais elevadas de 25
Q
atm (223 C), sendo adicionados a2 este tempo, os ftempos de

aquecimento, alivio, carga = descarga (BESSEY, 19&4).
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0 balango dos fatores econdmicos, a conveniéncia no regime
de ciclos da autoclave e o efeito sobre as propriedades dos
blocos, tém levado a adogf%o, pelaz maioria das fibricas
existentes, de pressiies de trabalho de 12 a 15 atm, cCcom wum
periodo a2 mdxima press¥o de 4 a 8 horas. Em adig%o a este tempo,
30 a 60 minutos s¥o necessdrios para elevar a pressfo do vapor
dentro da autoclave, e, para a retirada do vapor no Tfim do
processo, carga e descarga dos blocos, mais 1 hora e 30 minutos a
2 horas s%o necessdrias (BESSEY, 1974).

A press&o =2 a temperatura do vapor a serem empregadas esifo
relacionadas diretamente, havendo para cada fLemperatura de
saturagfo do vapor, uma pressf¥o correspondsntes, de acordo com o
Quadro 5, a seqguir (SILVA, 1980).

QUADRO 5 - Relag¥o press¥o e temperatura da vaporizagfo da
dgua.

:Pressio :Temperatura:Press¥o :(Temperatura: Pressio :Temperaturas
irelativa:Vaporizag¥orrelativaiVaporizago: relativasVaporizagio:

g 2 1 =] H 2 8 =} < 03 Q t
: Kg/cm 2 C ¢ kEg/oem s C Fg/cm 2 C i
H 0 g 7.1 & 8 : 174,55 16 g 203,44
2 1 e 1196 ¢ ? g 1792,0 = 17 : 206,1 =
3 2 g 132, H 10 - 18332 3 18 5 208,8 =
g 3 H 142,92 : 11 : 187,1 = 19 : 211.,% ¢
5 4 g 151, 1 5 s - 120,77 2 20 g 213,929 ¢
i S 2 15841 3 13 : 19451 = 21 c 218,22 ¢
H & : 1644,2 & 14 g 197 4,4 ¢ 22 : 218,55 @
5 7 : 169,2 ¢ 15 H 200,4 23 3 220,8

Quando a autoclave & fechadao, a velocidade de acréscimo na
press¥o 2 logo na temperatura do vapor £ muito rapida para gue as
unidades 2m SELL interior =1=] AqUBGCam uniformemente.

Consequentemente, o material no interior dos 2lementos fica com a
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temperatura inferior a do vapor. Por isso longos periodos de
autoclavagem s%o necessdrios para completar a reag¥o entre a
areia 2 a cal. Esta diferenga de temperatura depende da dimans¥o
das unidades autoclavadas e do numero de faces expostas ao vapar
(SMALLWOOD, 1%24&67).

Em relag%o com a temperatura e a pressfo, a resisténcia dos
blocos n%¥o contém uma raz¥o direta de variagfo, n%¥o ocorrendo
depois de certos limites um acréscimo de  resisténcia com o
acréscimo da press¥o de cura dos blocos. Isto foi observado por

TAYLOR (19467) em seus estudos, dos quais resultou a Figura 3.7.

PRESSAO , Kg/em2
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FIGURA 3.7 - Relago entre a resisténcia 4 compress¥o e a

press¥o-temperatura de autoclavagem.
Tambem foi observado que n¥o somente a maxima temperatura e
pressao  durante a autoclavagem devem ser consideradas como

importante, mas também & velocidade com gue elas sio elesvadas e
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aliviadas, para que n3o sejam causadas tensBes no material.

Um mesmo  grau de endurecimento pode ser encontrado para
condighes de pressfo e temperatura diferentes, variando-se o0
tempo de autoclavagem adeguadamente.

0 aumento nesse tempo acarreta um aumento na resisténcia
dos blocos, no entanto, como pode ser visbo na Figura 3.8, am um
estudo feito por BESSEY (1964), para dois tipos de areia,
observa—se gue, apos um certo periodo, o ganho de resisténcia n3o
& suficientements grande para justificar os gastos de om maior

tempo sob as condigles da autoclave, ocorrendo, inclusive, Lim

A0

30

A COMPRESS

[ MPa)
]
=]

AREIA A ) - AREIA B

RESISTENCIA
=3
T

O P O [ [ | I N N O N O | 1 1
S1015202530 40 S50 51015202530 40 50
TEMPO DE PERMQNENCIﬁ NA AUTOCLAVE [HORAS)

FIGURA 3.8 - Relagf%o entre a resisténcia & compress¥o e o
tempo de autoclavagem, para diferentes areias
e pressdies na autoclave.
decrascimo para Tempos de permandncia sxagerada.
Meste wmesmo griafico pode ser notado tambam o fato de  gus,
para pressies mals altas de cura, ainda gus o aumanto  de
resistencia  se suceda mais rapidamente, 2 mavima resisténcia

obtida & menor do que para pressbes de cura menorss.
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Z2.3.2.3.3 — Reag¥o processada durante o tratamento.

Neste produto, a cal & wusada como agente cimentante
catidnico. 0 &nion necessdrio para a formagfo dos hidrosilicatos
& obtido do agregado somente durante o processo hidrotermal de
endurecimento. Isto ocorre em contraste com o endurecimento do
cimento, no gual o cdtion 2 o 4dnion s¥o introduzidos dentro do
agente cimentante (QUINCKE, 1%967).

A ligag2o aglutinante, nos produtos silico—calcdrios, dos
gré¥os do agregado, se forma a partir do momento em que a mistura
de silica e hidrdxido de cdlcio & submetida a um ambiente de
vapor saturado a altas pressbes £ ftemperaturas. Ouando isto
acontece, estas duas substidncias reagem para formar Silicato
Calocico Hidratado (8-C-H ou C-5-H da literatura inglesal.

Na mistura, 2 relagf&o molar Ca0/5i0 (C/8) e usualmente
proxima a 0,1, mas muitos dos guartzos nf¥o reagem £ a2 relagfo
efetiva @, portanto, muitas vezes maior. Na literatura hd
diversos autores gue enumeram os estigios da reagfo entre estias
substancias, relacionando—-os 2 esta relagZo molar (BESSEY, 19464,
PURTOM, 19745 TAYLOR, 194&7).

Sequndn estes autores, a2 tendéncia geral da reagio S5-C-H e:

-  em um prim2iro estagio, forma—-s= uma fase rica em cal,
com  wuma relagio 5/C de aproximadamente 1,75, podendo ter varias
formas (+ comum S—-C-H (II1));

- no  segundo estiglio, resge com mals silica, dando o
composio denominado S5-C-H (I), reduzindo a relazfo molar para ate
0,8. Este composto n¥o tem uma composici¥o particular, sendo  uma

fase sami-cristalinag
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~ na terceira fase, mais silica reage com este dltimo,
formando, de acordo com o valor da pressEo na autoclave,

diferentes compostos cristalinos de composigdo constante. Se a

press¥o € de 12 a2 20 atm, € comum formar-—se GByrolite (6§ = 3, C =
+

2, H=2), e & press%o de — B atm, & formada Tobermorite (5§ = &,

C = 5, H= 5), sendo estes nomes adotados devido a2 muitos dos

silicatos c&dlcicos hidratados formados ocorrerem como minerais
naturais, sendo usual empregar—-se os nomes destes minerais para
0s compostos obtidos.

A silica para a reag3fo e z pressio e/ou 0 ftempo na
autoclave devem ser suficiente, sen¥o os compostos n¥o chegam na
totalidade, a condig®o mais cristalina, resultando dentro da
massa compostos menos resistentes, que diminuem a2 qualidade dos

produtos.

A reag¥o completa com suas fases pode, enifo, s2nr

apresentada desta maneira:

CH + 8§ =—--— CH + S-C-H(II) + S

——— §~C~H(I} + &8~C~H(II) + CH +

85}

——— S-C—H(I) + CH + §
———  §-C—-H(I) + S

——— G=C-H(I) + Girolite ou Tobermorits + &

Apds esta  reagfo, a2 resisténcia do produto  resultantes
continua a se elevar embora lentamente, pois uma parte da cal gue
n¥o =ntroug 2m  reagfo guimica com a2 silica reage com o gas

carbonico do ar, dando carbonato de cidlcio sdlido de acordo com a

reagdos



Ca (OH) + CO = (CaCco + H O
Z 2 .4 2
3.3.2.4 — Tratamento final, transporte e estocagem.

Os tijolos e blocos apds a remogdo da autoclave s&o
retirados dos vagonates e podem ser carregados diretamente sobre
0s caminhdes transportadores, ou estocados ate serem utilizados.
Eles est¥o prontos para uso imediato nio reqguerendo maturagfo
adicional.

Tratamento superficial especial, tal como Jjatos de areia
tem sido dados para produzir acabamento com  fextura aspa;a.
Fendilhamentos nos blocos € também usado pela mesma raziio = da
uma aparencia atrativa. Os elementos coloridos s3o algumas vezes
tratados com banhos de 3icidos apds endurecidos para intensificar
as coaores (BESSEY, 1974).

Para diminuir as variagfes dimensionais devido a umidade,
05 produtos devem estar razoavelmente secos guando assentados.
Juando os produtores ftomam medidas no armazenamento para garantir
z2 entrega em tals condigbes, esta vantagem n¥o pode ser perdida,
permitindo-—se umedecimento na obra. Eles devem. portanto, Ssempra
gque  possivel, serem estocados sob coberturas ou protenidos da
chuva cobrindo com plasticos ou outro material impermedvel.

Ma produg2o de blocos em diversas cores, maiores cuidados
devem ser tomados no empilhamento, pois embora haja espaco e
cobertura  para smpillhamento, os riscos envolvendo a produgio da
guantidade total de uma serie de determinada cor de uma vez, & ter

que estocar até a entrega ser autorizada ao cliente, s¥o grandes e



devem, qguando possivel, ser evitados, pois ocasiona a sujeira e
efeito dos organismos (fungos, liquens, algas, etc) nos blocos ou
ainda (] perigo de quebras com manus=ios ncasionando
desvalorizag&o do produto com perda de lucros. Com um bom
controle de qualidade, partes da entrega totzl, isto &, pequenas
quantidades de blocos, 0s quais podem ser prontamente manuseados,
podem ser produzidos e entregues quando solicitados no local da
construg¥o, sem que haja necessidade de horas de estocagem
(MAURER, 12&7).

Empacotamentos dos blocos com cintos de ago ou  por
envoltério fechado sobre suportes s¥%o praticados por  algumas
fabricas como com outros tipos de blocos, para maior comodidade

dos usudrios, e equipamentos s¥o disponiveis para isso (BESSEY,

1974) .

3.3.3 — Necessidades gerais para a produgfo.

As necessidades gerais para a2 montagem de un industria de
blocos silico-calcdrios %o apresentadas no Guadro &, sequndo
GUNZELMANN (192&67).

No entanto, gquando um local para a produgfo ¢ planejado,
seu tamanho 2 tipo devem ser adaptados tanto as condigdss locais

como as necessidades do processo.

A tecnologia decorrente varia de pais para pais. Algumas
racz-fes desta variagdfo s&%o as influéncias das condigies
climaticas, 2 ftradig¥o construtiva 2 os costumes. Em adig%o, no

2ntanto, ha também fortes tendéncias gerais, que s¥o:

a finalidade de aperfeigoar as proprisdades teécnicas do
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produtos;
- a necessidade de adaptar o produto aos seus usos, as
axig®ncias da racionalizag¥o e aos metodos construtivos

dominantes.

QUADRO & - Necessidades gerais para a produgfo de produtos

S-CI
z : Grupo especializadao : :
: Processo : de midgquinas : Espécie de midquinas g
t Processa- 1 : Peneiras, britador, moinhos
: mento dos : : equipamento de lavagem
: agregados @ H

Proporcio—: Tecnologia de pro- Balangas, z2limentadores,

namento : cessamento de mate—- : medidores de agua
i riais g

: g : Misturadores mecdnicos con-—
: Mistura z : tinuos, misturadores meca-
: . : nicos por betonada, tambo-
: ! : res misturadoras
H : : Brupo de silos, reatores E
: Hidratag3o: : (silos continuos), tambor :
H z : rotativo de hidratago ]
: : Tecnologia de mol- : Prensas, miagquinas de soca-— @
: Moldagem : dagem : g2m, miaquinas vibratorias, :
: H : moldes para blocos £
: Endureci- : Caldeiras, constru— : Geradores de vapor, auto—- :
: mento : g0 da instalagfo : claves :

|

g : Tecnologia de manu— : VYelculos sobre trilhos, :
: Transporte 1 seio & transporte : transportadorses continuos, @
: : : guindaste :

Emn  uma produg¥o em economia livee, hd 2 tendéncia para a2
racionalizag¥o e automatizag®o para manter a competitividade, no
2ntanto, o0s5 niveis destas devem ser estudados e adaptados para

cacla lugar em particular, nf%o devendo ser adoftado nenhum padrio

como correto (GUNZELMANN, 19&67).
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J.3.4 - Esquemas de produgfo.

Existem diversos esquemas de montagem de fdbricas, os quais
s¥o utilizados nos muitos paises produtores, e que s¥o possiveis
devido a diversificag¥o na execug¥o das etapas de processo e pela
variedade nos equipamentos, e necessdrios em vista as variaghes
da matéria-prima e das necessidades do produto final.

Agui serfo apresentadas cinco (5) plantas tipicas, com seus

fluxos de material, as quais foram apresentadas por STEPHENS

(1969 .

3.3.4.1 — Esquema 1 — Sistema do tambor de exting&%o (Figura 3.9).

A areia @ estocada em depdsitos adequados e posicionados de
man2ira aspropriada  a receber as cargas de origem. E misturada
volumetricamente entre as diferentes granulometrias, caso haja
necessidade disto para melhora de sua graduagfo, atraves de
aberturas ajustadas automaticamentse e ent¥o colocada sobre
correia transportadoraz inclinada, a gqual transporta a areia ate o
recipients de pesagem. Este recipients € ajustado para  encher
automaticamente, ate o peso estabelecido, quando entio 2
alimentago £ interrompida.

A cal & normalmente estocada em silos fechados, enchidos
por tubos pneumdticos alimentadores, também posicionados de
acordo a receber as cargas de material. E possivel, con este
sistema, 2levar o silo. Podemos usar uma estocagem em tangues Mo
solo, providenciando um elevador pneumitico ou mecidnico para

elevar a cal até o equipamento de pesagem. Este equipamento
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recebe =2 cal através de hélices transportadoras ou elevadaores,
ambos controlados para interromper o fornecimento quando o peso
estd correto.

Ambos o0 locais de pesagem s&o posicionados e ajustadoé
para descarregarem diretamente dentro do tambor rotativo.
Pigmentos podem ser também adicionados no tambor neste estigio.

fuando carregado, este tambor roda continuamente e e
pressurizado com vapor, o gqual acelera consideravelmente a
hidratag®o da cal. A 4gua pode também ser adicionada se
necessidrio.

Apds o intervalo de tempo apropriado, o conteddo, id
hidratado, &€ descarregado no recipiente de remistura, o gual ftem
adequada capacidade para manter uma alimentag&o constante para as
prensas. A mistura 2 feita por misturadores continuos, sendo
também adicionada a2 umidade neste sstigio, preparando o material
para a prensagem.

Esta mistura & enviada para as prensas através de um
deposito intermedidrio, o gual permite uma alimentagio controlada
volumétricamente para cada recipisnte alimentador das prensas. 0O
nivel de material nesse recipiente pode ser mantido
avtomaticamente.

Os blocos s&%o fabricados em prensas de m=sa rotativa,
automaticamente descarragados 2 empilhados em vagonetes. A& forma
de empilhar o= blocos @ arraniada para fazser o melhor uso de
volums das autoclaves. Um mecanismo automatico leva as vagon2tes
ate o interior das autoclaves através de trilhos.

As autoclaves normalmente  tém aberturas nas duas

extremidades, o gus permite descarregar os blocos diretamente no
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pidtio de estocagem. Apds a descarga, que & feita por guindaste de

péartico, as vagonetes retornam as prensas.

3.3.4.2 - Esquema 2 — Sistema do silo (Figura 3.10).

Esta planta incorpora uma similar estocagem de areia,
anteriormente descrita, e um silo no solo para cal virgem.

As fragles da areia s¥%o volumétricamente misturadas. sendo
a areia a2 ser utilizada volumétricamente medida e, transportada
por correias, langada ao pré-misturador, Jjuntamente com a cal,
também transportada por correia transportadora vinda do silo e
também volumetricamente medida.

Esse sistema utiliza um misturador de péds continuo,
utilizado como um pre-misturador.

Um melhoramento pode ser obtido substituindo essa estago
de mistura continua por uma estagfo misturadora por betonada, com
reacipientes de pesagem para a cal e areia, 0 que ocasiona uma
2conomia no consumo da cal.

S=2 & desejada colorag¥o, & adicionada neste ponto do
processo, s2ndo tambem melhor controlada se o misturador por
betonada &% usado.

Esta mistura & transportada para os silos & estocada por
tempo suficiente para a completa hidratag&o. E, . entio,
transportada por correias transportadoras para o misturador de
pas, que da 2 umidade desejada, e apos para as prensas, ocorrendo

0 restante do processo como descrito no processo anterior.
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3.3.4.3 - Esquema I - Sistema do reator.

Esta planta & essencialmente a mesma que a do sistema do
silo, mas incorporando reatores no lugar de simples silos de
estocagem. No reator, a mistura & constantemente alimentada na
parte superior 2 a mistura hidratada descarregada no fundo. Deve-
se ter cuidado para que n¥o passe alguma quantidade de massa sem
hidratar pelo reator.

Esta técnica permite uma redugfo nas dimensies dos

recipientes de rehidratagfo.

3.3.4.4 - Esquema 4 - Sistema de mistura continua (com cal

hidratada e areia) (Figura 3.11).

Este € o mais simples formato de planta para a produgf%o de
blocos &8.0.. Devido a2 necessidade de controlar a quantidade da

cal hidratada, cara, as fibricas modernas usam o tipo de mistura

paor betonadsa.

3.3.4.5 - Esquema 5 — Sistema de mistura por betonada (com cal

hidratada e areia) (Figura 3.12).

A areia @ estocada em depdsitos adequados e transportada
por  correias transportadoras para os recipientes de pesacem, oS
guais sio adaptados para 2ncherem automaticaments até um  peso
estabelecido & descarregar em uma corregia, 4 qual leva =a areia

para o misturador por betonada.

A cal hidratada & estocada em silos elevados, fechados,



BNUTIZUOD

ogdnpoad ap swanbsg

"(BI84d® 3 BPBREAPIY [EBD wWOD)

SHMNeId

11°%

=p EBU3;3s1g 0 —

BAIZS TW

I- CONSTRUGAOQ

2— AREIA

3— TRANSPORTADOR INCLINADO
4—- MISTURADOR

5— MESA ROTATIVA

6- DEPOSITO DE MISTURA

7— DOSADOR DE AREIA

8- CAL HIDRATADA

9- ELEVADOR PNEUMATICO

10 - PRENSAS

Il- COMPRESSOR DE AR

12- VAGONETES

13- AUTOCLAVES

14- TRANSFERIDOR DE VAGONETES
15~ CALDEIRA

16~ TRILHOS®

1
e

—

[|mns
o

18



*(BlSJd® O BPE3EJPIY 1EBD WOD) EBPRUOZaq
BUN3}SIW 2p BW33S15 — ORSnpouad ap Bwenbs3 - Z1°T YUN9Id

Jod

2

s s

PEmN N o s

3

-‘II
uEl

TIT TSI

YITYT

2y @

TITITIT I Ty

T

TIP Tt T T IT T P I IZIrTTr I er s

T

O

N

}_...—.—-—--

f— -

(1N

O

s U

4

\

a

™

M

N
N

N "‘J-_
N %3

r

N

N

(LN LYol

b

I~ CONSTRUCAO

2- AREIA

3- MISTURADOR POR BETONADA
4~ ESTRUTURA SUPORTE
5—PESADOR DA AREIA

6~ TRANSPORTADOR INCLINADO

7~ CAL HIDRATADA
8~ MESA ROTATIVA

9~ VAGONETES
10~ PRENSAS
- AGUA

12- AUTOCLAVES
I3-TRILHOS

|

)
N

T

F_ ;_.-—j—- —_—

Z8



enchidos por transportadores pneumiticos. Do silo, a cal é
langada para o recipiente de pesagem, 0o gual descarraga
diretamente dentro do misturador.

A operagf¥o do misturador pode ser ajustada para operar
automaticamente. Agua e pigmentos s&o ftambém adicionados 0o
misturador, se necessirio.

A mistura preparada & descarregada dentro de um depdsito de
estocagem de capacidade suficiente para fornecer alimentagdo
continua para as prensas. Isto 2 mantido a wuma velocidade
constante atraves de absrturas ajustiveis de descarga, gue langam

3 massa sobre as correias transportadoras.

F.3.9 — Caracteristicas técnicas.

0 processo de fabricag¥o utilizado & a5 matérias—-primas
empragacdas vH0 deberminar as caracteristicas dos bloctos silico-
calcdrios resuliantes. Essas caracteristicas s3o apresentadas
neste capiltulo, asslim como sewus valorses normals e 0 o0 valores
comparativos de outros tipos de blocos.

Especificagies normalizadas, definindo classess de blocos =
exigencias minimas, s%o publicadas em muitos paises, incluindos

=~ @flemanha Ocidental: DIN 1046 — 19803

= fAlemanha Oriental: TGL 9809;

- Reino Unido: BS 187 - 1978;

- Estados Unidos: ASTM C 73 — 19275:
— Holanda: N 322 - 1938
- JiR.8:8.3% HOST I79 ~ 19853

- Franga: NF P 14-302;
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- Africa do Sul: SABS 285 - 19513

- Austrdlia: SAA A1 - 1967.

No Brasil, a firma produtora (PRENSIL S.A.), devido a
importag¥o de maguindrias da Alemanha Ocidental, wftiliza as
normas dagqueles pais.

Todas =as normas incluem exigéncias em relag&o ao formato,
dimensbes e resisténcia, e algumas possuem também incluidas

exigéncias em respeito a uma ou mais das sequintes propriedades:

variagio dimensional por secagem;

— densidade;

— absorgioj

— condutibilidade térmicaj

- resisténcia ao congelamento.

Os valores das diversas caracteristicas fisicas dos blocos
S.C. 2 sua comparac¥o com os blocos de argila e concreto estf¥o no

Quadro 7 adiante, conforme BESSEY (1974).

S.%.9.1 — Formato e dimensfo.

Formato e dimens&o precisos s¥o caracteristicas desses
blocos. Sendo fTormados sob pressf¥o em moldes de formatos exatos,
=] endurecidos por um processo no qual n¥o ha variagdes
significativas nas dimensties, n%¥o hid dificuldades em se encontrar
esta precisfo.

Arestas e cantos s%¥o normalmente vivos (agugados) e
perfeitos e a textura lisa, particularmente se a arsia usada tem
um conteddo pequeno de material grossao.

As dimensles dos blocos S.C. a2 serem fabricados dependem



das normas e exigéncias locais. S¥o geralmente fabricados nas
mesmas dimensdes e formas dos blocos de argila e de concreto, mas
pode—se lhes dar wuma confecg®o gqualquer, devido a sua fdcil
moldagam.

Mos processos mais modernos de confecgi&o, com grandes
moldes, =2m gque sZo moldados diversos 2lsmentos ao mesmo tempo, £
possivel tanto moldar-se wouma grande gquantidade de blocos de
tamanho normal, como uma pequena quantidade de unidades maiores.
E pratica comum nas fabricas, fabricar mais do gue um tamanho na
mesmna prensa, sendo a troca de um pelo outro um processo simples,
2m e apenas o0s moldes a serem enchidos = prensados s3o
trocados.

Fara uma economia de material & para a diminuig&o de peso
das unidades, 2 comum O uso de perfuragiess na confecgio destas
unidades, sendo s2shtas perfuragdes geralmente normalizadas =m sSUas
quantidades e posicionamento & alterando a nomenclatura dos
blocos (cheions, furados e ocos), conforme normas. Tambem
cavidades para fins de manuseio s3I0 encontradas 2m elementos de
malores dimeEnsoes.

Az perfuragies, em ageral, s%¥o0 causadoras de agrandes
desgastes nos moldes, acarretando a diminuig&%o da vida util
destes, encaracendn a produgio. Devido a este fator., a2 produgi3o
de grandes blocos, com cavidades, devido ao pesa. aeralmentsa n3o
2 empreendida  em muitos locais, pois o desgaste dos moldes
nesites 2lementos € 3inda mzais elevado (maior superticie de
contato, maiores dimensbes, maiores pressdes), necessitando  uma

renovagdo mulito acentuada.
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3.3.5.2 — Cor e aparéncia.

Devido & agfo da cal, a cor natural dos elementos S.C. de
areia-cal €& esbranguigada, com uma pequena coloragfo amarela,
cinza ou rosa, dependendo da cor da areia usada. Estes elementos
tem alta reflex¥o, a qual & vantajosa para o wuso em fTaces
internas, como também para minimizar o calor solar externamente.

Como foi citado em capitulo anterior, pode-se obfter uma
grande variedade de coloragles dos blocos pela incorporagdo 2
massa de pigmentos, o que faz com gque todo o corpo do elem=anto
tenha 2 mesma coloragio, n¥o sd sua superficie, o gque & desejavel
em caso de guzbras. Embora este fator encarega o processo,  S30
muito wusados estes tipos de blocos para fachadas. Deve-se ter
cuidado na produg¥o com a uniformidade, que depende, a2lem do tipo
de coranbte & sua guantidade, também das outras materias-primas
anpregadas e do processo empregado, que devem ser uniformizados
para que o produto final seja uniforme 2m cor, textura =2 formato.

£ problems da eflorescéncia, causadas por sais soluveis,
causador de m3 aparéncia 2m blocos de argila principzlmente,
praticamante  inpexiste nos produtos S.0., pols estes praticamente

N¥o possuem sals soluvels.

3.%.9.3 - Resisténcia & compressXo.

Estzs caraciteristica @ a maie significativa destes orodutos,
pols ela afeta n3o somente os valores estruturais do material,
mas tambem sua durabilidade e comportamento no manuseio.

Cmralmente e tftomada como medida de qualidade e & 2 base
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para classificag¥o dos produtos nas normas técnicas dos diversos
paises.

0 material aglutinante, silicato cdlcico, desses elementos
¢ inerentemente de alta resisténcia, podendo ser t&%o efetivo como
o derivado da hidratag¥o do cimento Portland ou como o enlace
ceramico a alta temperatura.

Altissimas resisténcias (200 MPa) tém sido obtidas em
trabalhos experimentais com este material. UOs primitivos blocos
comerciais deste tipo eram frequentements de menor resisténcia e
qualidades variaveis (incertas), mas com os conhecimentos maliores
do processo =] dos fatores que afetam a resisténcia,
progressivamente altas gualidades e resisténcias tém sido obtidas
2 mais altas classes de blocos acrescentadas as normas (BESSEY,
1974) .

Embora as altas resisténcias obtidas, n&%¥o hi interesss em
fazer-se wum material muito mais resistente do que o uso
Justifica, = isso tem sido possivel também com as melhoras dos
conhscimentos, causando grande esconomia na manufatura, por
exemplo, pela redugfo do conteddo de cal ou pela diminuwig&o da
pressaco de moldagem dos blocos, para propositos que  regueram
somente uma resisténcia moderada. As influéncias desses fatores
est&o elucidadas nos capitulos anteriores.

As Normas Britanicas (BS 187 - 1978) estabelecem classes de

blocos com resisténcia 3 compressi¥o média de 143 20,5 2745

LIS
34,5 41,5 2 48,5 MPa e seus usos est¥o condicionados a um outro
codigo de pratica (Code of Practice), o gual indica o uso

apropriado para cads classe. As Normas Alemi¥s (DIN 10& -  1980)

estabelecem um menor numero de classes, tendo 7,5; 15,03 25,0 e
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Z5,0 MPa. Muitos fabricantes nestes paises est3o aptos a
produzirem todas estas classes de blocos.

A habilidade para fabricag®o de blocos de uma determinada
resisténcia, depende da conveniéncia da matéria—-prima disponivel,
do maguindrio wusado e da operag¥&o do processo (mistura dos
materiais, prensagem dos elementos e da pressfo-temperatura e
tempo de autoclavagem). As aspiragdes neste respeito dependerio
das necessidades locais e das condigdes sob as quais os elementos
fabricados s¥o wusados, e pode a&s vezes ser mais apropriado
fabricar estes slementos com uma resisténcia apenas moderada =
baixo custo, do que fazer com altas resisténcias e significativos
altos custos (BESSEY, 1944).

A facilidade de produg¥o com uma grande wuniformidade da
resisténcia @ outro ponto econdmico importante, pois tendo—se uma
resisténcia média moderada com pequena variagfo £ como ter—-se uma
alta resisténcia com grande variagfo, pois a resisiténcia minima

estatisticamente calculada & a mesma (PYLE, 19467).

Os  produtos S.C. possuem um modulo de elasticidade muito
menor  do gue os produtos de concreto de mesma resisténcia (ver
Quadro 7)), isto &, suas defarmagies eldsticas podem ser maiores,
2nguanta gus téem valores desse médulo maiores gue os tijolos de
argila de mesma resisténcia, embora com valores proximos (PYLE,
1967) .

Esta diferenga n%¥o £ importante dentro da construgio com

esses elementos, excelo para o caso de paredes composios com
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tipos diferentes de blocos.

3.3.5.5 — Durabilidade.

Esta propriedade esti intimamente ligada & resisténcia dos
produtos. EBlocos desse tipo e de boaz qualidade tem alta
durabilidade, variando esta de acordo como eles serf¥o wusados e
das condigides a gue vEo ser expostos.

Eles <%0 resistentes & abrasfo, & maior partes das dguas
agressivas e a muitos sais sulfatados, mas s%o atacados por altas
concentragies de sulfato de magnésio ou sulfato de amdnia (o gual
pode ser derivado de lixo industrial), como s¥o os produtos de
cimento Portland (BESSEY, 1974).

Ocasionalmente, a cristalizag%o dos sais dentro dos
produtos pode causar alguma fratura oL desintegragso
da superficie. Esses sais podem ser derivados dos e=lemsntos, da
argamassa, ou do solo em contato com a pareds.

Segundo PYLE (1947), a névoz marinha, devido a acumualagfo
de sais, com uma posterior cristalizagd3o na superticie, pode
causar a desagregagdo desta.

Oz dnicos gases normais na atmosfera, os guais afetam esies
produtos, s¥o o didxido de snxofre s o diodxido de carbono,
Exposig&o prolongada ao ar dmido contendo didxido de enxofre,
decomplie o silicato cidlcico hidratado & forma wma casca de
sulfato de cdlcio e silica hidratada. A carbonatagdo atmosféricsa,
a gqual ocorre em camadas gue se tornam espessas vagarosamente com
a lidade, aumenta a resisténcia levemente, mas causa peguena

variagio dimensional (retragfo) (BUILDING RESEARCH ESTAEL ISHMENT,
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BESSEY & HARRISON (1970) realizaram trabalho de grande
duragf¥o referente & durabilidade destes blocos, quando expostos
a0 ar simplesmente e enterrados, o0 qual resultou nas Figuras 3.13
(a 2 b) e 3.14.

Daste trabalho, os autores concluiram que o blocos §.C. de
resisténcia a compressfo superior a 20 MPa, apresentam uma
resisténcia 2as intempéries semelhante aos elementos de argila e
concreto. Devido 2 perdaz de resisténcia gue sofreram o0s blocos
enterrados, estes autores sugerem que sejam usados blocos de

grande resisténcia 2 compressf¥o na confecg¥o de fundagiess.

3.3.5.6 - Variag¥o dimensional por secagem.

Tondos os materiais de construg&o que possuam a capacidade
de absorver e liberar dgua ou vapor de dgua, est¥o sujeitos a uma
variagd¥o de volume gquando varia o seu conteddo de umidade, sendo
direta esta relag&o, aumentando e diminuindo o volume com o
acréscimo ou decréscimo do conteddo de umidade.

Estando os elementos S.C., apds suwa fabricag8o, com um teor
de umidade superior 3 umidade de equilibrio com o meio externo,
ocorre  uwnma perda de dgua piara o meio, 0 que acarreta o gue se
chama retrag®o por secagem ("drying shrinkage", do inglés)
(SAEBEBATINI, 1984).

Existem duas diferentes retragles: a retragho inicial apds
a fabricag®o ou retrag¥o por secagem irreversivel e .a retragfo
qu= ocorre apds esta, a retrag¥o por secagem reversivel.

A retragfo irreversivel vai até o ponto de umidade em que
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se reumidecermos o material até a umidade de fabricagfzo, ou mais,
n¥o iremos observar gqualguer movimento com tendéncia a retornar a
dimensZo original.

A reversivel, gue ocorre continuamente com a s@cagem ainda
mais acentuada do elemento, permite que, reumidecendo-se o0
material, =le retorne 2 dimens¥o gque possuia quando iniciou esta
retragio.

A amplitude destas retragles possui limites extensos,
variando com o material, com a umidade relativa do ar ambiente e
com o te2or de umidade.

Observaglies da estrutura destes blocos (BESSEY, 19643
NOORLAMDER,, 1967) concluiram gque esta caracteristica estd
intimamente relacionada ao grau de cristalizag¥o do material
cimentante, sendo maior guando este materizl e amorfo =2 menor
gquando & cristalino.

Segundo  NIOORLANDER (1946%), a retragio & tambem fungf&o da
distribuigio e dimensXo dos poros do elemento, sendo gue a mailor
parte da retraglo & devido 3 difus3o da 2gua Nos poros de esnores
dimensdes. Logo, 2 retragdo sstda relacionads com agueles fatoras
que influam nas dimensbes destes poros, ou sS21a, 2 granulometria
da areia e as condigbhes de prensagem. RADIJY =t zalii (1%4%)
concluiram tambeém ser a retragfo fungio da superficis especitica
da areia, aumentzndo com o aumento desta.

Geralmente o0s valores da retragio (irrsversivel) para  os
blocos S.C. esta 2ntre 0,1 2 0,4 mn/m, dependendo do uso a gue se
destinam. Estes valores sio menores que o0s do concretso denso, e
maiores que os da argila (ver Quadro 7).

E impartante, nz fabricag¥o, manter—-s= esta retragio por
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secagem a mais baixa possivel e posteriormente prevenir-se
contra =la, com um projeto e execugio adegquada, que minimizem Os

esforgos que sio produzidos.
3.3.5.7 — Massa especifica aparente.

A massa especifica aparente, nestes elementos, varia
somente entre um pegueno intervalo, como visto no Quadro 7,
variag¥o esta devido ao agregado usado, suwa grandlomstria, e a
compactag¥o (pressfo de moldagem) do produto. Esta variag3o e
similar aos elementos de argila de média densidade 8 um poucao
inferior aos de concreto.

A densidade aparente destes produtos diminui nos elementos
de maior dimensif3o, devido as perfuragies com que e2les sHo
produzidos. Isto faz com que =em algumas normas haja a
diferenciagdo entre blocos e tijolos cheios, furados e ocos
conforme a incidéncia destas perfuragdes. Nestes produtos a

3
densidade aparente baixa até 1,00 t/m .

3.3.5.8 - Absorg¥o d’'4gua e permeabilidade.

Estas caracteristicas estio relacionadas a densidade
dos slementos.

Possuem 1mportidncia em relag¥o a penetragfo da chuva, e nos
efeitos de sucgf%o de umidade da argamassa no assentamento, mas
n¥o hd uma correlaglo simples com estes sfeitos.

Os blocos de argila de baixa absorg2o alcangam valores

inferiores aos S.C. sendo mais usados 2m locais onde baixa



absorg¥o 2 impermeabilidade s¥o essenciais (BESSEY, 1974).

3.3.5.9 - Condutibilidade térmica.

Esta caracteristica esti também relacionada & densidade
aparente dos elementos, dependendo também do grau de umidade dos
elementos, tendo pouca influéncia a natureza guimica dos
constituintes. Um material que possui essencialmente estrutura
cristalina tende a manifestar uma condutibilidade pouco mais alta
do gue outro que seja em parie vitreo, de modo que os blocos tém
uma condutibilidade térmica ligeiramente maior gque os de argila
de iguzal densidade. No entanto, esta diferenga nfo & suficiente

para ter algum significado prdtico (BESSEY, 1%9&4).

A dilatag¥%o téermica dos blocos e tijolos S.C. & levemente
superior gue a dos tijolos de argila e de concreto. Raraments s&o
necessarias precaugdes neste sentido nas construgies, pois
normalments esta dilatag¥o # contrabalangada p=la retragifo por

ey

sacagem. 0 valor médio obftido na Inglaterra foi de 14 . 10 por
O

E (PYLE, 19&7) .

3.2.5.11 - Resisténcia ao fogo.

Segundo BESSEY (19&64), a resistenciaza 30 Togo destes

elementos & boa, sendo comparada favoravelmente com outros

materiais nestes respeito.
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Ma pratica estes produtos S.C. procedentes de edificios
destruidos pelo fogo, podem estar ainda em boas condigles de
serem empregados de novo. Embora esteja diminuida um pouco sua
resisténcia, n¥o & suficiente para desintegri-los.

Alguns destes blocos s¥o usados como refratdrios.

E¥o aptos para chaminés, revestimentos de fornos, condutos

de vapor, 2 outros locais onde um material de moderada capacidade

refrataria ¢ requerida.

3.3.5.12 - Identificag&o.

MNas normalizagdes existentes s%o, em geral, estipuladas
maneiras de identificagdo dos blocos e tijolos §.C., geralmente
relacionadas & resisténcia a compress¥o e & identificag&fo do
fabricante.

A resisténcia 2 compressfo na maioria das normas (alemi,
inglesa, americana) & conhecida pelo cliente, em geral, pela
marca em cores diferentes nas faces dos produtos a qual é
estipulada ser relacionada a cada resisténcia especificada pela
naorma local. Esta marca, como z i1dentificag3o do fabricante, s3o

colocados numa certa proporg3o de pegas tambem conforme

normalizado.
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QUADRO 7 - Caracteristicas fisicas dos blocos §&.C. em
comparag&o com os elementos de argila e
concreto.

: : Blocos S.C. : Blocos de ¢ Blocos de @
: [Caracterisitcas @ de areiz-cal @ argila @ conocreEto :
: Ocorréncia de e— @ N&¥o : N¥o a seve-: N0 a2 pe-— @
+ florescéncias : : ra : guena :
: Resisténcia 3 com—: ] : .
: pressio (AUmidos) 1 o =58 . 10— &40 : 7 — 50 g
: (MPa) 2 5 : g

: Durabilidade sob ' Boa a mode-—

Excelents 2 : Boa a po-

severas condigiies rada muito pobre brena
: Variag3¥o dimensio—: : H :
: nal por secagem . 0,01 -~ 0,04 ¢ 0,00 - 0,015 0,02 - 0,03 1
] (%) 8 H : :
: Densidade (t/m3) : 1,6 - 2,1 1 1,4 — 2,4 : 1,7 ~—~ Z42 s
: Absorg¥o d’agua : AN [ : 1. = Z0 &4 - 12
: Condutibilidads - 5 i g
) o H 1yl =  keb: & 9,7 1.3 = Ao = a7 8
i Ltermica (W/m C) § ¥ i 3
: Resisténcia a0 ) Eoa : Muito boa : Boa a po- 1
: fogo g : a moderada : brena i

S.3.6 - Produgfo mundial e fatores locais determinantes do uso

(BESSEY, 1947).

A wutilizagdo industrial dos elementos silico-calcidrios =
quase L¥o recente como o conhecimento de sua  natureza &
propriedades. Em muitos casos até agora, Os avansos industriais
tem seguido caminhos empiricos completaments independentes da
investigag¥o fisica e guimicz fundamental. Bassando-se apsnas Ao

vwso de processos industriasis pré-estabelecidos, sem preocupar—-se
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com as variagdes devido aos diversos fatores produtivos.

Com os conhecimentos obtidos através dos estudos feitos
pelos cientistas, em todo o mundo, sobre as complexas reagdes do
sistema cal-silica-4dgua, sobre o0s fatores de manufatura gue
influenciam as propriedades dos produtos e sobre novas idéias
para fabricar mmelhor 2 maior variedades de produtos, existem
muiitas possibilidades de wuma mais ampla utilizag&o destes
elementos.

Segundo BESSEY (19467), apds o conhecimento técnico do
processo  de manufatura 2 das propriedades e uso destes produtos
em uma determinada 4rea, os fatores gque afetam uma futura
expans¥o da produgfo = uso deste material s¥o os seguintess:

- custo relativo quando comparado a outros produtos
alternativos, levando em conta o capital 2 custo de orodugfo,
custos de ¢transporte, de execugio e de manuterg¥o ao longo do
tempos

— disponibilidade relativa da matéria-prima para esie uso 2
prra outros produtos alternativos;

- disponibilidade de m&%o-de-obra e custos

- necessidade de combustivel e energia relativos a
manufaturas

— disponibilidade de capitals;

a tradigdo construtiva também £ significativa, por s=us

efeitos nz escolha dos =2lementos construtivos.

>

produgfo mundial destes elementos & muito significativa,

se desenvolvendo, principalmente, nos paises seguintes (BESSEY,

194670 2

0 priseiro desenvolvimento comercial destes elementos foi
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na Alemanha, como jia mencionada, através da fabrica de Michaelis,
em 1894, com uma produgdo inicial de apenas dois milhdes por ano.
0 dessnvolvimento foli rdpido e o crescimento fol continuo por
muitos anos, chegando a 210 fdbricas com uma produgio de  1.330
milhtes wvinte anos mais tarde, gquando o nimaro de fabricas teve
um decrescimo, =2 houveram, =2nt¥o, flutuaghes na produgio, afetada
pelas duas guerras mundiais, mas com ampla disponibilidade de
materia-prima neste pais, principalmente areia de boa qualidade e
pelas caracteristicas do material obtido, os produtos S.C. id
tinham s=us lugares garantidos dentre os materizis de construgiss
da Alemanha. A produg¥o de 1944, de aproximadamente 4.%00
milhdes, na Alemanha Ocidental apenas, trés vezes a quantidade
produzida 2m 1914 em toda a Alemanha, mostra isso claramente (ver
Cuadro 8).

Pode—s2 observar, ao correr dos anos, o aumento na média de
produgia  por  fabrica., isto se deve as mudangas MNas maguinas
operacionais, & m=ecanizag30 =2 a automatizagio das fabricas
Juntaments® com o aumento na demanda destes produtos.

Na URSS, a situag®o & parecida com a Alemanha, ocorrsndo um
aumento signiTicativo da producio no decorrer dos ANOS,
enpregando-se, atualments, em grande escala, estes mlementos nos

mais variados tipos.
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QUADRO B8 - Produg¥o de blocos S.C. na Alemanha.

e 1 e

5 s :Produc®¥o de blocos:Media de fabrica-—:
: AN O Numero de fidbricas: (milhdes) : %o por fdbrica @
: 1894 1 2 = H 2 H
: 1900 = 80 : 00 z 4 :
: 1914 & Z10 . 1550 : 5 g
i 120 1z 200 % 1000 £ bal -
: 1939 £ 259 -] 2500 & 10 -
t 195G = g =] H] 1000 2 10% :
: 1964 = 182 : 4900 £ 27 * i

#* Apenas na Alemanha Dcidental.

Mo Reino Unido a produg¥o comegouw aproximadamente dez anos
mais tarde do que na Alemanha, em 1903, e crescseu muito
vagarosamente (ver (Quadro 9), devido principalmente 2 limitagfo
de arsias convenientes, aliada ao grande dessnvolvimento de
elemantos de argila, com matéria-prima mais disponivel.

A Holanda, onde a produgsfo iniciouw guatro anos zapos =
Alemanha, em 1923 4 produzia guase 600 milhdes por ano e
confinuou a cocrescer apds & guerra, apresentando, em 19464, o
dobro da produg&o de 1933 (conforme Quadro 10). Neste pais, mesmo
possuindo boa gualidade de argilas ceridmicas, os produins S.C.

SO US2H0S quase seEmpre como 2lemenios resistentes.

QUADRO 9 - Produg&o de blocos S.C. no Reino Unido.

:Produgio de blocos:Média de fabrica-—

o

A MO tNimero de fabricas: (milhdes) : 2¥0 par fabrica :
¢ 1905 : i . 4 H 4 5
s 1920 2 g § S0 8 & g
£ 1982 i 15 H 100 H 7 :

1939 25 2 200 : £ :
T IY50 1 s £ L &G s =] g
r 12464 il 2 250 : 14 H
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QUADRO 10 — Produg¥o de blocos S.C. na Holanda.

£ : :Produgfo de blocos:Média de fabrica-—:
: AN O :Nimero de fabricas: (milhies) t ¢¥o por fdbrica @
: 1898 1 2 b 2 ) -
s 1708 @ 14 L 100 g & g
i 1913 % =i ] 150 ¥ = :
R . = £ &HO0 ¥ = g
t 95T = 1é 4 QI8 : o) :
1 1964 s 20 H 1200 - &0 H

Nos E.U.A., 2st2 tipo de bloco € muito pouco empregado. Ji&
houve epocas em que seu =2aprego era mais difundido (1920-1930),
mas regrediu muito frente ao continuo crescimento do uso  de
blocos de concreto neste pais, o que acarretou também uma

diminuig¥o na produgfo dos elementos de argila (ver Quadro 11).

QUADRO 11 - Produg&o de blocos S.C. nos E.U.A.

tProdugio de blocos:iMedia de fabrica-—:

AN O :Mumero de fabricas: (milhdes) : ZE0 por fiabrica @
: 1894 2 1 = 2 g :
: 1500 - =1 4 S0 : 4 &
: 1914 ¥ 210 - 1550 3 5 2
T 1920 3 200 z 1 QGO z 2 .
: 1939 Y =289 g 2200 ¢ 10 4
: 1950 - ?8 H 10GO= 4 10=
: 19464 - 182 ! 4500 § 2T s

Na Franga ocorreu o mesmo fato, devido 2 produgio d=
elementos de argila muito desenvolwvida.

Alem desses paises, os blocos 5.C. s%o  tambem produzidos
na Australia, Canada, Chile, Dinamarca, Finlandia, Iunoslavia,

Jap¥o, Kuwait, Norusga, Poldnia, Singapura, Africa do Sul, Suiga,

Brasil & outros.



No Brasil s%o produzidos pela PRENSIL S.A., em SX%o Paulo, a
qual comprou a tecnologia e todo o conjunto de miquinas da Krupp
alem¥. Iniciou a produglo em 19746, apds um periodo de 3 anos de
instalag¥o = testes.

Sua capacidade mExima de produgfo & de 5 milh8ies de blocos
por més, em regime de 24 horas. Esta produg&o j& foi alcangada em
alguns periodos apds a implantag¥o. Devido a fatores ja citados,
como o uso de um processo industrial pré-estabelecido, sem o
conhecimento profundo do processo desencadeado, a introdugio cada
vez mais acentuada dos elementos de concreto e ainda a2 criss da
construg¥o em que nos encontramos atualmente, ocorreu um declinio
da produg&o, estando em abril de 1983 a um nivel de produg&o de 2
milh8&es por més (50 %4).

A  pequena produg&o no Brasil & devido principalmente 2aos
seqguintes fatores:

- desconhecimento dos materiais S.C. por parte dos técnicos
de construg¥o = dos empresirios;

— uso tradicional dos eslemsntos de argilajg

- introdug¥o crescente dos blocos de concreto, sem

preocupagdo com o =2studo de outros materizis alternativos.

3.3.6 - Aspectos do uso.

fAs  vantagens e desvantagens do uso dos blocos silico-
calcarios est¥o aqui apontadas de acordo com as sequintes stapas:

produgfo, uso propriamente dito e performance apds o usoO.
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3.3.6.1 - Produg¥o (BESSEY, 1944; BESSEY, 19675 JORNAL DA CAL,

1983; PRENSILj3; PYLE, 19673 WITHEY, 1939).

a) Vantagens:

—- flexibilidade e bom controle, uniformidade de obtenzZo
das propriedades desejadas, com a mesma matéria-prima € na meEsma
fdbricag

- podem ser fabricados em todas as formas e dimensbes de
conformidade com o mercado e com os padrides especificados;

~ obtenzio de elementos com superficie lisa, formas
perfeitas e cor uniforme;

- facilidade de obteng8o de uma grande variedade de cores,
com o uso de pigmentos o gqual & incorporado na massa, nf¥o havendo
desfiguragio devido as gqusbras;

- obtencio dazs resisisncias estipuladas, com DEQUeN3S
variaghes, ou seja, resisténcias mais constantes 2 corrstass

- possibilidades cle fabricagd&o dos blocos = Lima
resistenciaz determinada dentro de intervalos, podendo-se sscolher
0 m2is adegquado paraza o uso.

b) Desvantagens:

= n¥o podem ser produzidos na obra como o blocos de

concreto.

J3.3.6.2 - Uso propriamente dito (BESSEY, 19643 DEBES, 19513

HANDISYDE, 195835 KNIGHT, 19355 PYLE, 196%9).

a) Vantagens.

- possibilidade de imediato uso apos retirado da autoclave,
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sem necessidade de posterior amadurecimento;

- a uniformidade das dimensbes facilita o uso modular
destes elementos;

= a uniformidade de forma e tamanho facilita o
assentamento, sconomizando argamassas

- esta uniformidade permite ainda com que seja possivel
construir paredes, com tijolos, de grandes dimensdes, conservando
planas ambas as faces;j

- bom aspecto como bloco & vista, com ou sem pigmentos;

- o5 tipos obtidos sem pigmentagfo (brancos) tem boa
reflex&o de luz, sendo apropriados para uso como bloco a vista.
Nos interiores, & cor branca e dimenses uniformes dispensa
revestimentos.

= ftratamentos superficiais, como gualgquer tipo de pinturas,
de revestimentos ou cortes s%o bem aceitos;

- £aso via revestir-se, a regularidade nas espessuras dos
elementos permite uma sensivel redugfo da argamassa de
revestimento, permitindo também a aplicagfo de gesso, massa fina
ou pintura diretamente sobre o materialg

- possul boa adesi¥o com 2 argamassas

— a cor branca dispensa aclaramento durants a pinturag

- o fdcil controle das resisténcias, variagbHes menores,
facilita zo profissional da consirug¥o o projeto de edificios com
minima espessura de paredes, sem temor que algum dos blocos possa
ter menor resisténcia gue a calculada em projeto:
suas altas resisténcias possibilitam o uso em alvenariz
no estiruturada (auto-portante), construida se2m pilares e vigas,

0 que zazcarretza numa alta redug¥o de ferros, concreto = madeira



das formas, sendo realizada com rapidez, menor mi3o—de-obra e
sensivel economia.

b)) Desvantagens.

- Deve—se ter cuidado na colorag&o da argamassa, pois suas
formas e tamanhos perfeitos acentuam as juntas, podendo, na
dependéncia  da cor da argamassa, causar uma vis¥o desagradavel.
Este fato, no entanto, pode servir, se bem usado, como um
atrativo na construgios

= nao aceitam pregos e parafusos diretamente.

3.3.6.3 - Performance apts o uso (BESSEY, 19&4; BUILDING

STANDARDS INSTITUTION, 197835 DEBES, 19515 PYLE, 1967).

— guando na cor branca natural, eles permitem Tazer as
fachadas claras., imutdvels £ agradiaveis, = nos recintos  de
trabalho 2 favoriavel 2 iluminag®o do ambiente:

= facilidade de limpszaj

— a5 aflorsscénclas causadas por s2is soluveis  ocorrem
multo dificilmente. guase inexistindos

- possul boa durabilidade mesmo nos melos mals adversos,
variando com 8 resisténcias

- boa resisténcia zo fooo.

b) Dmsvantagens:

- devido a sua uwuniformidade de cor & textura, o
desfiguramentos sfo mails aparentes gus 2m oubros produtoss

- devido a cor clara (natural), a ocorréncia de sujisiras o

manchas 2 mais facilmente observada, devendo-se ter cuidado neste
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aspectoy

- em geral, possuem alta retragfo por secagem, 2 qual exige
cuidados especiais. Caso as medidas devidas n&%o forem tomadas,
podem causar md aparéncia devido a quebras e rachaduras;

- alta condutibilidade térmica e de som.

3.4 — Conclusdes preliminares.

No decorrer do estudo tedrico, observa-se diversos aspectos
ue ou necessitam maior estudo ou demonstram claramente uma
adaptag¥o as circunstancia do local estudado.

Estes dois motivos foram os que nos levaram &o estudo
pratico, buscando z viabilidade técnica da produgfo dos blocos
§.C. na regifo estudada, ou seja, a busca de dados gue apontem
uma relagfo de semelhanga com a2 produg¥o 1& empreendida em
outros locais & a necessidade de comprovaglo de pontos que estdo
favoravelmente estampados.

Dentro do estudo tedrico da matéria—-prima, viu-se gue:

- & disponibilidade desta ¢ o ponto principal para o avango
de gualguer indistria desta naturezajg

- 0 zgregado silicoso, devido a grande percentagem dentro
da mistura, possui maior influéncia sobre o produto final.

— ®@2xiste uma grande margem de escolha = de  tratamento
possiveils para o caso do agregado silicoso;

— com & cal, Jj2 com margem mals estreita de escolha, podem
ser ftomados cuidados na sus obtengdo =2 hidrataglo, satisfazendo—

=1 0os criterios estudados, podendo-se zampliar os limites

de utilizag&o;
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- na maioria das industrias & smpregada 2 cal virgem de
alta percentagems de Cald (> Q04).

Ja no estudo do processo produtivo, observou-se que:

- o processo produtivo dos blocos S.C. @ composto de etapas
qu podem ser cumpridas tanto por =sguipamentos de alta
sofisticagdo, como por equipamentos menos exuberantes, podendo-se
adotar o nivel de mecanizag®%o e de sofisticagfo que melhor se
adapte a ser empregado no local em que a2 inddstria vai ser
instalada & ao produto a2 ser obtido;

- todas as etapas %o susceptiveis de serem adaptadas para
as condigies de cada local em particular, & serem cumpridas por
equipamentos menos sfetivos, mas de ficil obtengfo, diminuindo os
custos de implantagios

— a prensa &€ o centro e o gque limita a3 atividade produtiva,
seguida pela capacidade da autoclave. Estio nestes dois pontos do
processo  focalizados 3 maioria dos trabalhos referentes 2 essses
2lam=ntos.

U estudo das carachteristicas tecnicas apresenta dados gue
sa3n  semelhantes ao0s elementos de argila ou de concreto, n¥o
possulndo nenhuma  caracteristica de wvantagem ou  desvantaogem
marcante em relagd3o aos oubtros dois tipos simulitansamente. No
entanio, para localis em gue apenas um desses tipos € disponivel,
coma 2 bastante observado, vantagens na aplicac3o dos eleasntos
S.C. podem sar obtidas.

Dentro destas caracteristicas, a3 boa aparénciz 2 a3 possivel
alta resisteéencia s30 as que mais despontam como positivas,
estando esta uUltima ligada & praticamente todas as demais

propriedades. A variagdo dimensional & a caracteristica gue causa
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maiores preocupagtes do ponto de vista construtivo.

0 estudo do empreqgo destes elementos deve ser encaminhado
buscando—-s2 o porgqué de negligenciarmos o uso mais difundido
destes produtos gue tantos aspectos positivos apresentam = gue
est¥o sendo empregados, hd longo tempo, e2m outros locais, sendo,

inclusive, solugies construtivas para muitos paises.



4 — PESQUISA PRATICA

4.1 — Programa de pesquisa.

0 objetivo deste trabalho prético &€, em primeiro plano, o
estudo da viabilidade técnica da produg¥o de blocos S.C. com uma
mistura de areia e cal, pesguisando-se o comportamento de
misturas nas gquails varia-se a percentagem dos componentes. Foi
utilizada wuma areia aleatdédria da regif¥o de Santa Maria-RS,
mantida invaridvel devido & grande diversidade existents, & uma
cal calcitica com caracteristicas de acordo com as necessidades
estipuladas pslas bibliografias sstudadas.

Em um sequndo plano, foi estudado o efeito da adig&o de
cinza volante substituindo uma porgi¥o de areia, variando—ss sua
percentagem Jjuntamente com as variagies da percentagem de  cal.
Esta fase foi baseada =m trabalhos relacionados 2 importancia
para a melhora das caracteristicas dos produtos obtidos, da
existencia de uma alta percentagem de silica finamente moida
(BESSEY . 1976y GQUINCKEE, 19267) & em trabalhos referentes 2
reatividade dos diversos tipos de silica (PAPROCEIL, 19467, Foi
utilizada, para este fim, cinza de carvdo da Usina Presidente
Medici, =2m Candiota, no municipio de Bagae—-RS.

Ate este ponto, foi utilizado um processo produtivo padrio,
sem variagdes nas etapas de manufatura dos =slementos. Ma isltima
fase, Ja com & visualizagHo da presteza da matéria-prima da
regiio 2 da validade do uso da cinza 2 adotando—-se a mistura VII,

que obteve bons resultados com o processo  padrfo, como base,
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passou-s2 a variar o processo de manufatura em dois pontos,
sabidos serem de capital importdncia, na agf%o de moldagem dos
corpos de preova e na  autoclavagem, variando-se a pressfo-
temperatura do tratamento.

Buscou—-se, nesta fase, visualizar o nivel de ag¥o destas
variagies do processo sobre o material regional empregado,
obtendo-se o grau de validade destas alteragiies sobre as
qualidades do produto finzl a ser obtido, 2 ainda observar—se os
resultados das combinagdes destas variagbes, o qgue permitiria,
para o caso de uma inddstria, 3 escolha da alternativa otima para
as etapas estudadas,

Dentro do estudo das materias-primas, devido a grande
variedade existente, optou-se pela fixkagfo de um tipo, dentro das
fzixas aceitavels para este fimy sem uma escolha otima,
principalmente da areia, variando-se=, entfo, a percentagem das
ME2SMas.

Foi utilizada cal calcitica virgem na pesquisa, devido aos
processos indusitriais comumente utilizarem a cal deste ftipo =
nesta forma. As percentagens adotadas para misturz, =2m relacio  a
Jquantidade de Cal0 foram: 5, 7 ¢ 9 %, fTaixa empreqgada pelos
Tabricantes de diversos palses.

A cinza foi adicionada em substituigfo a uma guantidade da

arelia, comd um Yipo de silica mais finamenie moida & 0 mais
reativa, e, devido a pouca existéncia de trabalho em que a areia
2 a cinza =30 adicionados juntamente (HERMANN, 1949, ampliou-se
as proporgdes da cinza para ter-se uma melhor visualizasfo da
utilidade de sua adig&%o. A cinza foi empregada em percentagens de

] E;

2y 19 & 29 4, mantendo-se as variaghes jia citadas da parcentagem



de Cal.

A percentagem de dgua total variou de acordo com a mistura,
sendo mantida, no entanto, sempre em relagfo constante de
igualdade entre a dgua para a mistura 2 a quantidade de CalO. A
dgua para ser adicionada para a remistura foi obtida pela
moldagem dos corpos de prova, obtendo—-se a guantidade otima para
a maior compactag¥o com a prensagem, caso @sta gquantidade oftima
causasse a perda de igua através do topo e fundo do malde, no
mamenta da prensagem, utilizou—-se 2 guantidade imediatamente
inferior em termos de compactag¥o =m gue este fato nado ocorresse,
para que fosse evitada a perda de Cal e finos de areia e cinza
juntaments com esta dgua expelida.

Foram estudadas 12 (doze) misturas de acordo com o Quadro
12 a seguir. As misturas de apenas arsia—-cal foram tomadas tambem
comd padr¥o de comparagi¥o da =2ficiéncia da adig¥o da cinza.

A mistura VII foi tomada como basica = s2rviu como ponto de
partida para os sestudos posteriores de variagdes nNo Processo
produtivo & tambem como padrio de comparagio.

Pala inexisténcia dos equipamsntos industrialment=
utilizados para a confecsfo destes elementos, as diversas ebtapas
do processo de manufatura foram adaptadas, procurando-ses a melhor
aproximagX¥o possivel do processo original.

As  peguenas dimensdes da zautoclave empregadas & o 2 grands
numaro de corpos de prova moldados, foram os fatores gue levaram
a moldagem de blocos reduzidos de forma cilindrics para +todo o

encaminhamento do estudo.

0 +tipo de moldagem usado como padriao foi sob  pressio,

adotam-se 200 Hg/cm , mantida durante 10 segundos, sendo  uma



press¥o  abaixo da utilizada na fabricag¥o destes blocos e em
trabalhos a esse respeito, conforme estudo tedrico.
0 tempo e a press¥o-temperatura de autoclavagem foram

adotados dentro de uma faixa de utilizag¥o e buscando—-se uma

QUADRO 12 - Percentagem das misturas usadas.

: Mistura : Y% de areia ! % de cinza : % de cal : 4 de agua 2
H 1 : : (Cad) : (mistura) H
3 s By s : 5
e 95 . o 7
e : o1 = 5 > >
; v : 0 : 5 : S : bl :
; v : 28 : 3 : 2 : Ed :
i a6 5 > o
; VII ; 80 : i3 : 5 : 5 :
; VIII : 78 : 15 : 7 : 7 :
; LX ; 74 ; 15 : 2 : ? :
L X 70 25 5 4 5
: XI 2 &8 : 25 : 7 : 7 :
" 1L C &4 x 25 E 3 : ? :

racionalizagio da utilizag¥o do eguipamsnio, nXo s=2 adotando
pressbes demasiadas altas, devido aos perigos do trabalho de
laboratdrio e posterior no emprego industrial e nem muito baixas,
devido a excessiva perda de tempo para o tratamento. Foram
utilizadas para o estudo inicial, ou sejaza, para o procssso
produtivo  padrfo, a press¥o de 12,5atm ( + ou - 192,232 C) =2 o

tempo de & horas ( + ou - 5 min.).
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Az wvariagdes no processo produtivo foram no  tipo de

moldagem dos CPs e na press¥o de autoclavagem. Foram adotados

2 2

moldagens com pressdes de 100 kKg/cm e 300 kKg/cm , mantidas
durante 10 segundos, fazendo-se também o uso da vibragdo, embora
a literatura existente cite apenas a moldagem de outros fipos e

formatos de produto S.C. por este método, variando de 1 (um) =

-~

=2 (dois) minutos o tempo de vibrago, = ainda vibro-compressio,
método utilizado na inddstria PRENSIL visitada, usando-se 1 (um)
minuto de vibrag¥%o seguida de prensagem com wuma pressio  de

100 Egf/cm mantida durante 10 segundos.
(]
Na pressfo de autoclavagem utilizou-se 2 atm (179,0 C) e
a

16 atm (203,4 C)y sendo o tempo de autoclavagem mantido

)

constante = efetuando-se ao mesmo tempo as variagdes do tipo de
moldagem.

0 Quadra 13 mostra as variaghbes efetuadas no processo
produtivo da mistura VII.

De todas as misturas e das wvariagbhes do processeo  de
manufatura, foram obtidas as seguintes caracteristicas, com o uso
de blocos reduzidos:
variag&o dimensional e de massa por autoclavagem;

- massa especifica aparente;g

— porosidade aparente;

— absorgio de Aguag

- resistencia 2 compress¥o simples;

- resisténcia i compressfo diamstral (tragio):

modulo de elasticidade a4 compressZo simplses.
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QUADRO 13 - Variag¥o no processo produtivo sobre a2 mistura

VII.

s g : Press¥o de : Tempo de z
: Variagio : Tipo de moldagem : autoclavagem : autoclavagem :
: 2 H (Atm) : (Hs) :
g 1 3 100 ¢ H :
e S e e : Pressio : : :
12 (padr&o)l: 2 200 1 . H
S s em——— : (Kg/cm ) : : :
) G | F00 1 120 : H
H 4 : Vibragfo : T 2 &
e e :  (min) : : :
: i I 2 = H 2
: : 24 : :
H & :Vib—-Com imin+100Kg/cm = H :
z 7 100 = : :
B : Pressfo 2 : :
- 8 : 2 200 1 : :
i——————————1: (Kg/cm ) g t :
L LA J00 s g g
e T e e e e : 16 t =] :
: 10 : Vibragao 1 =2 : :
e : (min) : : H
t Il o= 2 ¢ g s
- : 2t ; ;
g 12 :Vib-com imin+i00kg/cm = : :
- 15 4 100 = : H
f-—me—————: Pressio H : :
H 14 2 200 g :
e S 1 (Kg/cm ) t : :

5 3 200 1 3 3
T 16 : Vibragdo : t |
e ¢ (min) : : :
- 17 & 2 ¢ 9 £ H

18 :Vib-com imin+100Kg/cm 3 : ;
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4.2 - Materiais empreqados.

4.2.1 - Areia.

A areia wutilizada neste trabalho & extraida por @eio de
dragagem do leito do rio Vacacai, no local denominado Passo do
Verde, localizado a aproximadamente 27 Km da cidade de Santa
Maria, existindo, neste local, diversas empresas de extragio
deste material, tanto do leito do rio como de jazidas, havendo
uma abundadncia do mesmo.

A areia nfo sofreu processos de mistura, moagem,
peneiramento ou lavagem.

Embora exista uma variedade muito grande de granulometrias
e tipos de areia da reqifo, que de acordo com o =estudo fTeadrico
feito, estariam mais de acordo com as condigbes necessidrias a
obteng2o de produtos de melhores gualidades, opiou-s= pelo uso
desta areia pelo fato gue esta abunddncia e possibilidade de
escolha pode n&o existir em outros locais oque venham a se

beneficiar destes estudos.

A s=guir  apresenta-se as propriedades fisicas & guimicas

desta areia.

4.2.1.1 — Propriedades fisicas (LMCC da UFSM).

Andlise granulométrica: (MNER 7217-82)



Penesiras Massa retida

mim (g)
&3 0,00
4,8 3,1
2,4 1943
1.2 76,3
0.6 200,7
0,3 S00,7
0,13 179,4
0,09 13,5
Fundo 20,27
Fundo 65,8
TOTAL 1300
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Percentagem
retida (%)

Percentagem reti-
da acumulada (4)

0,00 0,00
0,31 0,31
1,95 2‘26
74,63 2,89
20,07 29,96
50,07 80,03%
17,94 97,97
1,33 99,32
2,03 100,0
0,68 100,0
100

Classificag%o da areia conforme limites granulomefricos da

NER 7211-B3: areia media fina

zona 2.

Dimens¥o maxima caracteristica: 2Z2,4.

Modulo de finura: 2,20,

Dados da curva qgranulométrica  (Figura 4.1)

conforme

literatura Inglesa (BESSEY &% PURTONM, 197&):

- diametro médio: O,45mm;

- coeficiente de forma -

(BF = 0O,7mm
Gl = O,3%5mm
Cf = 1,464

- superficie sspecifica

= %ipo de granulomstriac

Ct =~ /7 @Qa/at

e
.

Se = &4,58 cm fgy

continua.

-

Massa especifica real: 2,&14 gl/cm .

Coeficiente de umidade: a ser determinado zntes de cada

preparaz¥o da mistura, para melhor proporcionamento  dos

materiais.



Coeficiente médio de inchamento: 1,209.

Umidade critica da areia: 3,40%.

NS
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FIGURA 4.1
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= Curva granulométrica da areia utilizada.
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PERCENTAGEM RETIDA



4.2.1.2 - Propriedades

UFRGS) .

Substancia

Fal
Cz0
Mg
MnO

TiO

Ferda zo Togo

4.2.2 — Cinza volante.

Foi wutilizads,

existente

neste trabalho,

118

quimicas (Departamento de Geociéncia da

% recomendada para o
uso em bloco S.C.
(18)

> 75

L4

cinza volante do tipo a,

provenisntse da Usina Termeldétrica Presidents Medici, situada no

municipio de Bage-RSG,

na regido de

Camndiota. A seguir, sS30

apresentadas as propriedades fisicas 2 guimicas desta cinza.



4.2.2.1 — Propriedades fisicas (CIENTEC).

Didmetro médio das particulas (um): 7.
[}
Material retirado na peneira n- 325: 21,39 %
2 2 &

Superficie especifica: Z612 cm /g ou B&EB cm /cm .
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Indice de atftividade pozoldnica com cimento Portland:

77,78 % .

Com cal: 33,00 4 .

L(J

Massa especifica real: 2,39 gfcm .

Granulometria (U) :

Q4L 10 un = 19 %
10 2 20 un - 19 %
20 2 40 un - 20 %
40 a &0 un - 12 %
60 a B8O un - 19 %
BO a 100 un - 7 %

Q2 100 un = 4 %

— Propriedades gquimicas (CIENTEC).

Perda ao fogo: 0,15 % .
Teor de umidade: 1,1 % .
Ph: 8,4.

Equivalente zlcalino ( em Na 0): 1,45 %
Andlise guimica (%)«

Bl IiEE (80 ¥ cwa e wewwwn § 8 owews § E ae

Oxido de Aluminio (Al O )

L

“~

------------------------

A



Oxido de Ferro (F2 0 ) ccsscssssssssnssssasnasanas 7,28
23 ]
Oxido de Cédlcio (Cal) vevvennsnens v R ueeaas s ee 0570

Oxido de Magnésio (MQD) .cessesssssscsssnssnnssssa 0,70

Oixido de Sddio (Na O) sesssssssssvsnsnanas W 0,30
2
Oxido de Potassio ?HHD) Ty S S i e 8 k78
Oxido de Titanio (Tia WV o e e mimieane N B RN se 0578
Anidrido Fosfarico (PLD } wreavessies ¥ R W esesaien s OGO
Anidrido Sulfdrico (Sg ? P YRR RO E & B 0,11
3

4.2.3 - Cal.

A cal empregada € do tipo calcitica, virgem, comercializada
na forma de pedra pelz empresa Transcal, Oscar Andreazza % Filhos
limitada, Ilocalizada no distrito de Vila MNova, comarca de S3o
Sepe—-RS.

0 calcdrio para a produgfo da cal & extraido em dois
locais:

- Serro da Cadeia: entrada Km ZBO da BR Z903; mais 400 m por

estrada vicinalj

- Serro do Cabelo: sntrada Em ZB3Z da EBER Z90, mais 4200 m

por estrada vicinal.

Oz calcarios destas extragles sf%o misturzdos aleatoriamente
e queimados na inddstria localizada no Distrito de Vila Nova, em
4 fornos continuos alimentados a lenha, com uma capacidade total
de 10 ton/dia. Neste mesmo local a cal & embalada em containers
de 300, 400 e 600 kg ou sacos de 20 Eg e remetida para a
Siderurgica Rio-Grand=snse toda a produgio.

As proprisdades fisicas 2 quimicas desta cal =30



apresentadas a seguir.

4,.2.3.1 - Propriedades fisicas.
3
Massa especifica (NBR &474-80-LMCC): Me = 2,843 g/cm .

Determinag®o da velocidade de exting&o (reatividade):

(ASTM C 110/7ba - item 10 - IPT)

Media
a
Temperatura inicial ( C) 29,2
im]
Elevag%o da temperatuz em 30 s ( C) Z.4
[}
Elevag¥o total da temperatura ( C) Z4 .4
Tempo total de exting¥o (min) 19,0

A elevag¥o da temperatura em fung¥o do tempo esta graficada
na curva de exting¥o da cal, Figura 4.2 a sequir e fol realizada
para o material na finura smpregada no trabalho.

a) Estabilidade:

Conforme BESSEY % ELDRIDGE (1933).

Expansio = Z,3& mm.

b) Flasticidade: (CE - 18:15, 11-003 da ABTN - IFT)

— Plasticidade: 1103

— fator agua/cal, em massa: 0,60 glgyg

- consisténcia obtida na pasta: 22 mm.

c) Finura:

A finura requerida da cal para a confecg&o dos blocos S.C.
2 estabelecida conforme o processo de hidratagf¥o. Neste trabalho
em que foi empregado o processo da hidratagdo s=smelhante 20

processo dos silos de hidratagfo, estabsleceu—se a finura



At (°C)

«)J[

35+

25 o
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L L L L L L . L L L L B O L D L B
S 10 15 20

TEMPO ( Min. )

FIGURA 4.2 - Curva de exting¥o da cal virgem wutilizada-
IPT.
adequada de acordo com a norma DIN 1060, gue reguer, para esie
processao, a cal passando completaments na  peneira de2 malha
0,63 mm, n&o se obtendo, no entanito, a3 segunda recomsndagd¥o desta
norma, ou seja, n¥o obter mais que 10 %4 de residuo nas penesira de
0,09 mm de malha, fTicando este residuo na media de 30 4.

Este grau de finura foi obtido pela moagem da cal viroem 2m
paEdra na maguina para 2nsalo a abrasio de britz LOS ANGELES,
durante o tempo de &0 minutos, sendo, =2ntXo, peneirada na peneira
OyaE mm, retirando o residuo & fafendo—s& a moagem manual atraves

de sogusts metilico, com novo pensiramento.
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4.2.3.2 - Propriedades gquimicas da cal virgem (NBR 6473-80-IPT).

Substancia % existente % recomendada para o

Ca0
MgO

Fe O + Al O

—~ - -

£ ‘= O
Insoldveis em acido
cloridrico
Perda ao fogo
cCo

==
_“

4-2.4 - ﬁgl.la-

A Agua wutilizada para

rede de distribuigif¥o da UFSM.

uso em blocos S.C.
(BESSEY, 1974)

86,2 > 70
0,44 £ 1,5
1,03 -
2,56 -
9,80 -
3,80 < 3

todos os fins foi dgua potiavel da

4.2.5 - Outros materiais.
N o Toram wtilizados pigmentos, expansorss ou outro
material no processo.
4.3 - Metodos empreqgados.
4.3.1 — Manufatura dos corpos de prova.
4.3.1.1 — Dbteng¥o e preparag¥o da matéria-prima.

Foi elucidado dentro do item "Materizis empregados".



4.3.1.2 — Preparaglo da mistura.

Com a areia, a cinza e a cal virgem devidamente moida,
passou—se 4 preparag¥o da massa para posterior moldagem.

Esta preparag®o constou de 4 etapas, de acordo com o metodo
empregado industrialmente:

- proporcionamento dos materiais;

- misturasg

hidratag&o;

remisturs.

4.%.1.2.1 — Proporcionamento.

0 proporcionamento dos materiais foi feito
gravimetricamente, com excegfo da dgua, a qual & indiferente,
sendo este processo empregado por possuir um nivel mais apurado
de precisfo, estando sujeito 2 um menor ndmero de variagies nos
materiais.

Este proporcionamento foi sempre relacionado an peso seco
da mistura, evitando-se, com isso, 2s variagoes de p=so da areis
cauvsadas pelo teor de umidade variavel com as condigies
climadticas. Este teor fol semprs2 determinado antes de cads
pesagem, obtendo-se o peso amido da areia a ser adicionado
correspondente ao peso seco neEcessiario, sendo ainda a gquantidade
de agua existente dentro do peso da areia umida, subtraida da
quantidade de 3gua a2 ser adicionada na mistura,

A gquantidade de cal a ser adicionada foi sempre relacionada

a percentagem de Cal de cada wmistura, fazendo-s=2 uma relag¥0 com



125

a percentagem de Ca0 dentro da composig¥o da cal (aproximadamente
8& %).

Estabelecidas as percentagens conforme Quadro 1Z, o cialculo
do peso do material a ser adicionado foi feito adotando—-se o peso
total da mistura seca de BOOO g, O que era necessdrio e
suficiente para a moldagem da s#rie de corpos de prova, sendo,
ent¥o, pesados os materiais com uma precisio de lg.

A dgua a ser adicionada na mistura foli mantida sempre como

sendo igqual a quantidade de CaD existente paraz hidratar.

4.3.1.2.2 - Mistura.

Estando as matérias-primas corrs2tamente pesadas, foi
executada 2 mistura das mesmas, adotando-se como equipamento  de
mistura 2 betons2ira Lider BL 100 para 100 litros, ssndo os
materiais adicionados da seqguinte maneira e fomando-se cuidado
para gus n¥o ocorresse aderéncia de material nas  paredes da
beton=1ra.

— adicionada a areia e colocadza =2m movimento giratdriog

- adicionada a cinza (quando constando da mistura)

distribuida sobre a areia uniformemente, entrando em
movimento Jjuntamente com estajg

- foi, ent3¥o, colocadz a cal, lentamente, distribuida o

mals uniformemente possivel sobre as particulas da areiz
e da cinza (guando presente’, para evitar a formagiEo de=
torrdes, deixando—-se girar ate completa homogeinizagio da
misturas

- a agua potavel fol apds borrifada ztraves de spray saobre



toda a mistura girando e foi mantido o movimento ate a formagio
de uma massa de caracteristicas homogéneas.

Os tempos empregados foram de S minutos para a mistura de
apenas areia e cinza, 5 minutos apods a adig&o da cal, seguido de
mais 5 minutos apds a adig¥o total da dgua. Estes tempos foram
obtidos por tentativa e visuwalizag&o da massa, devido an
eguipamento estar sendo improvisado para este fim, n%¥o podendo
ser relacionado a2 nenhum processo de mistura empregado.

& guantidade de mistura a ser processada  foli sempre
relacionada ao ndmero de corpos de prova £ 4 2 massa nNecessaria
para cada um, com uma certa margem de sequranga.

Apos retirada do misturador, 2 mistura era levada para o

recipiante de hidratagio.

4.3‘ 1 I2I3 " Hid!‘ata;&ﬂ.

0 processo de hidratagfo foi semslhante zo processo  dos
silos, deixando-se a mistura em repouso dentiro de um recipiente
metalico, de mane2ira a n¥o reagir com 0 ar extsrior, durante 34
horas mais oy m2nos 1 hora, tempo necessiario para a completa
hidratag3o da cz2l, com grande seguranga.

Durante este tempo, pela reagio com 2 cal = pela perdz com
a evaporagfo, a mistura se tornaz seca, necessitando uma remistura

com a adigdo da Agua de remistura, para apos ser moldada.

4.2.1.2.4 - Remistura.

Com a guantidade de dgua de remistura estabelecida, como i



citado, e conforme valores do Quadro 14, efeftuou-se esta etapa
imediatamente antes da moldagem, sendo executada manualmente
dentro de um recipiente metidlico bem vedado, para gue nIo
houvesse perdas de material e de umidade, até a completa
distribuig®o da dgua no interior da massa e homogénsa aparencia e
plasticidade desta.

QUADRO 14 - Agua adicionada na remistura (em relag&o ao
peso da mistura hidratada).

Mistursa I I L[IT IV v VI VII VII IX X XI XII

Y dgua 7,0 5,0 4,0 46,03 4,0 3,0 6,0 4,5 Z,0 6,3 3,3 4,0
sremistura

4.3.1.3 - Moldagem dos corpos de prova.

Utilizou—-s2 a moldagem de blocos reduzidos cilindricos com
as dimensdes de acordo com a NBR 7215-82 "Ensazio de Cimento
Portland".

Tres tipos de moldagem foram empregados durante o decorrer
do trabalho: por pressf¥o, por vibragifo e por vibro-compressfo.

Para todas as moldagens foram wutilizados moldes metdlicos
cilindricaos, em numero de dois, com &5 seqguintes dimensHes:
diametro de 3,05 cm, altura de 10,0cm com paredes de G,46 cm d=
espessura, possuindo aindz dois meios moldes com o mesmo didmehro
e espessura das paredes e altura de 4,73 cm gus eram colocados
sobre o0s anteriores para favorecer o enchimento 2 permitir o
excesso de massa necessdria antes de sfetuada a moldagesm. sendo.

apos, retirados.



s moldes eram colocados sobre chapas metilicas, sendo
efetuada a colocag¥o da massa dentro dos mesmos, manualmente
atraveés de espitulas, usando-se somente no caso dos blocos a
serem moldados por pressfo, devido & maior quantidade de massa,
a colocag%o por camadas, em namero de 3 (ftrés) e um sogquete
metdlico de 2540 g, afetuando-se 3 (trés) golpes por camada, para
me2lhor assentamento da massa. Nas demais moldagens a massa era
simplesmente colocada dentro do molde no peso necessiria.

Em *todas as moldagens, 0 peso necessirio de massa para  um

CP =ra esstabelecido inicizalmente.

4.3.1.3.1 — Moldagem por pressfo.

Apds  ser colocada 2 massa dentro do molde, como citado,
este era encaminhado Jjuntamente com a chapa inferior para =z
prensa  de ensaio tipo “ZDM Pu 10" miagquina de ensaio de carga
alternativa, para 10 toneladas, &m gue =ra assinalada a pressio,

2m tonsladas, total sobre o bloco. O calculo destz pressio  total

-4
al.

foi1 feitz pela multiplicagdo da pressio por om estipulada pela

arma do &mbolo da prensa, aproximadaments igual 2 arsa do bloco

L

de mais ou menos 20,0 cm , resultando o Quadro 15, a seguir.

A 2levagio da pressi¥o era feitz lentaments 2 uma velocidade
die 200 Fog/sseg & mantida no valor mdaximo durante 10 ssgundos. Esta
prassdo =2ra afetuadsa por um 2mbolo cilindrico de 4,90 cm dea
diamatro gqus 2r3 introduzido no interior do meio molde.

& retirada do bloco dos moldes foi efetuads com o auxilio
de wn molde2 secunddrio de mssmo didmsitro sxierno mas  com  um

diametro interior de 5,44 cm 2 altura de 10,50 cmy, o gual era



-3

QUADRD 15 - Pressdes por cm e total na moldagem.

: Fress&o por cm? ; Area do bloco ; Press&o total ;
2 (Kg) : (cm) 2 (kg) 2
. 100 . 20 ¢ 2000 :
: 200 : 20 : 4000 :
: Z00 : 20 : L0000 :

colocado sob o molde em gue se encontrava o bloco Jja moldado,
submetendo—se a2 ag¥o do émbolo da prensa até a retirada.
fuando um excesso de massa era observado, apos a moldagem,

efetuava-se o razamento antes da desmontagem.

4.3.1.3.2 - Moldagem por vibrag&o.

Utilizando o0s mesmos moldes, meios—moldes e chapas. foi
colocada 3 massz no peso s2stabelecido dentro dos mesmos, 2 2 entio

2ncaminhados para a8 mesa vibratoaria tipo DYNAPALZ, com freguéncia

de vibragio de Z0CC vib/min e amplitude de 0,05 mm.

Os tempos de vibraglo estabelecidos por tentativa £
observag¥o foram de 1 minuto e 2 minubtos., sendo que, qguando
restavam 19 segundos, era colocado um pegusno soguete de 1400 g

no interior do molde para regularizar a superficis do bloco.
A desmoldagem foi executada daz mesma mansira  gue 2
anterior, sO que manualmente, com o uso de um soquete e do molde

sacundario, fazendo-se antes o razamento da massza, quando  em

exlcesso.



4.3.1.3.3 - Moldagem por vibro—-compressfo.

Nesta moldagem foi usada, primeiraments, a moldagem por
vibrag¥o por 1 minuto e apds a prensagem com 100 Eg/omi, duranté
10 segundos, mantendo—-se invariidveis os demais aspectos das duas
moldagens empregadas. A desmoldagem foi feita com o uso da
prensa.

Apds retirados das formas os corpos de prova cilindricos
eram comparados a um padrfo de altura 10,0 cm, tendo-se uma
tolerdncia de mais ou menos 2,0 mm, caso estes valores fTossem
extrapolados, o bloco era desprezado.

Para uma mistura ou variag¥o =sram moldados 146 CPs, sendo 14
o NuUmeEro neEcassidrio para a introdugi¥o na autoclave 2 ¥ para o
cas0 de guebras com o manuselio. Foram moldados, no decorrer  do
trabalho zproximadamente &0C blocos reduzidos.

U= blocos, imediaztamente apds moldados, eram colocados
sobre um wvidro envolto por saco pliastico, parz controle da
umidads e das reagbes com o ar atmosférico, & mantidos ate o dia

sequint2, gquando todos juntos eram colocados na autoclave.

4.%.1.4 - Autoclavagem dos blocos.

0 sguipamento utilizado nesta ultima stapa do processo  foil
wma autoclave REGMED, tipo AU/E-20%, de produg3o brasileira, com
capacidade de aproximadamente 20 litros, conforme a Figura 4.3,

devendn ser preenchido sm no maximo 374 de sua capacidade, com

# Equipamento utilizade junto ao departamento de Luimica
Inorgdanica da UFSM.
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FIGURA 4.3 — Autoclave utilizada.
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gerag3o de vapor por aguecimento sletrico da agua colocada no
interior, abaixo dos CPs.

As dimensfes da autoclave possibilitaram a introdug&o de 14
blocos reduzidos por camada e, ainda, duas camadas.

Com a finalidade de colocag¥%o dos blocos na autoclave, foi
confeccionado o aparato da Figura 4.4, desta maneira impedindo o
contato prematuro dos blocos com a dgua contida no fundo do
aparelho a uma altura de 15 cm.

Em cada autoclavagem eram colocados duas variagdes, com 14
blocos cada: 12 inteiros € 4 meios blocos, sendo que cada camada
continha 7 blocos de cada variag®o.

Apds a colocago dos blocos, a autoclave era fechada =2 a
temperatura elevada, alcangando-se a pressfo desejada. Para o

processo padrfo, esta pressf¥o medida no mandmetro do aparelho foi

+
de 12,3 atm - 0,5 atm, sendo alcangada num tempo de umzaz hora e
+
cinco minutos - 5 min., mantida durante & horas e aliviada em
+
20 minktos - 3 minutos.
+
Fara processos variantes, as pressies foram de ? atm — 0,5
+
atm e 16 atm - 0,5 atm, sendo os tempos de elevagfo de uma hora
+ +
— 9 mimatos = de uma hora e 10 minutos - 2 minutos,
respectivos, £ mantidos constantes os tempos de permangdncia e

alivio.

Apos  a abertura da autoclave, os blocos eram mantidos em
repouso  no sew 1nterior ate o dia sequinie para estabilizagfo e
erposigfo a0 melo, e apds ensaiados 3s diversas caracteristicas
estudadas da seguinte man=ira:

= 4 blocos para determinagio das VAT 1ag0as nor

autoclavagem, gue e=ram, apas medidos =2 pasados,



ensaiados as outras caracteristicasy

- 4 blocos para a determinag¥o da massa especifica aparente

e porosidade aparente;

- 4 blocos para a determinagfo da absorg&o de dguajg

- restantes ensaiados & compress¥o axial e diametral, no

minimo I (trés) para cada ensaio e, no caso de namaro

impar, o0 maior namero para 0 ensaio & compress&¥o axial.
Geralmente ocorriam gquebras ou colapsos de algum bloco

devido a2 ag3¥o da dgua quando ainda crus.

23cm

k —k
i 1
g CHAPAS
g METALICAS
-
BLOCOS
|
| //
. ,
E APOIOS
Q
o
o~
e rJJr-r

FIGURA 4.4 — Aparato de colocag¥%o na autoclave.
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4.3.2 - Ensaios dos carpos de prova.

4.3.2.1 - Determinag¥o da variag&%o dimensional e de massa par

autoclavagem.

Foi empregado na obteng&o desses dados, metodos semelhantes
ao metodo M.CIENTEC-1/C-021 para determinag&o da reitraglo linear
de cozimento de argilas.

FPara este cidlculo foram utilizados 4 CPs aleatdrios para
cada determinagf¥o dentre agueles a2 s=2rem levados a autoclave.
Destes CPs foram anotados o didmetro e a altura com precis¥o de
1/20 mm 2 0 peso com pracisio de 0,01 g.

Apos a autoclavagem e resfriamento dos blocos até a
temperatura ambiente eram obtidos estes dados, sendo feito o

cadlculao individual para cadz bloco de zacordo com a fdarmula

seqguinte:

h = hi O - 0y
h = ———————— . 100 0 2 —m—————— « 100
hi 51
M- Mi
M = == 100
Mi
onde:  h, c e M s%0 as variagles percentuais da altura,

diametro & massa, respectivamente.

i, ©1 & Mi = altura, didmetro & massa iniciais antes da
autoclavagem.

hy, O e M= altura, didmetro & massa apds 3 autoclavagem.

Sendo, apods, calculadas as médias para os 4 corpos de

prova.



4.3.2.
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2 - Determinag¥o da massa especifica aparente e da

porasidade aparente.

Os métodos empregados na obteng&o da massa especifica

aparente e da porosidade aparente foram: método M.CIENTEC-1/C-024

(Set 7&) e M.CIENTEC-1/C—-023 (Ago. 76), respectivamente, meétodos

empregados na determinaglo destas caracteristicas para materiais

ceramicos.

estas

Foram wutilizados 4 (gquatro) m=2ios blocos reduzidos para
determinagles, 0s gquais seguiram o seguinie processol

a]
- secagem 3 110 C por 24 horas;
- pesagem, anotando—-se 0 peso seco com precisf¥o de 0,01 gj
~ colocagin 2m recipiente apropriado e fervura durante 2
horas;:
= resgfriamento am agua corrente, retirada da agua
superficial =2 nova pesagem, anotando-se o peso dmido com
precisio de 0,01 qf
— pesagem em balanga hidrostiticz, tendo-se o peso imerso

com precis&o de 0,01 g3

A mzssa especifica aparente do material & dada pels

expressio:

ondes:

A porosidade aparente do material &€ dada pela expressio:

Pu - Ps
Pa(#4) = —————— 1020
Py = %
-
M2a = massa especifica aparente, a/cm 3
Pa =

poraosidade aparent=, %



Ps = peso do corpo de prova seco, 43
Pu = peso do corpo de prova umido, gj
Fi = peso do corpo de prova imerso, g.

Era, apds, calculada a média das 4 determinagies.

4.3.2.3 - Determinag¥o da absorg¥o d’'igua.

0 método empregado nesta determinago foi baseado no metodo
M.CIENTEC-1/C-22 (Ago. 74) para determinag¥o da absorgio d’'agua
de materiais ceramicos.

Foram wtilizados 4 blocos reduzidos e encaminhados da
sequinte maneira:

- primeiramente, os blocos eram limpos e secos em estufa a

11006 até constidnciz de peso, n¥o menos que 24 horas, sendo

pesados 2 anotado seu peso seco, Ccom precisfo de 0,01 g3

— apos, eram imersos em dqgua limpa, para saturar durante 24

horas, retirando-se apds o excesso d idgua 2 pesando-se  com

a mesma precisfo, anotando—-s= o0 peso do bloco saturado de

Aguasg

= a absorgfo de Agua foi calculada 2 esupressa 2m

parcentagem, por meio da formula:

Pu — Ps
Aa (K) = ———————m % 100 onda
P=
Aa = Absorgfo de dqua, %3
Fu = Peso do corpo de prova umido, g3
Fe =

Peso do corpo de prova seco, g3

sendo calculada a média das 4 dterminagies.
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D= valores de absorg¥o d igua admissiveis para tijolos
macigos de argila, segundo ASTM C42-469 e blocos de concreto,
segundo NBR 7173-82 (n%¥o estrutural) e NBR &136-80 (estrutural)

est¥o nos quadros 16 e 17 a seguir.

QUADRO 146 - Absorg&%o d dgua admissivel de tijolos macigos
de argila.

X ' Absorg¥o d '4gua — 4 maxima :
: Grade g ——— ——— - ——— e ——————— :
H : Me&édia 5 fijolos g Individual ¥
: B4 : 17 z 20 |
: MW - 22 5 25 3
: M : Sem limite : Sem limite :

QUADRO 17 - Absorg¥%o d’'dgua admissivel de blocos de
concreto estrutural e n&¥o estrutural.

- Absorg&o d 'dgua — Y% mdxima 2

: NiIo estrututal H i
B o P S T T T S T e e et et s v e e 3 Estrutural :
: Media 5 Individual : z
2 10 = 15 g 10 g

4.3.2.4 - Determinag¥o da resisténcia & compressfo simples.

Este ensaio baseou-se nas indicagdes fornacidas pela NBER
72153-82, metodo de ensaio de cimento portland.

0 procedimento adotado fol o seguinte: o bloco reduzido era
colocado imerso 2m agua pobtivel durante 24 horas. Era retirado da

dgua antes do  rompimento 2 seco superficialmsnte, sendo



regularizadas & medidas as faces de trabalho com aproximag¥o de
1/20 de mm. Era, ent¥o, encaminhado para a prensa, onde procedia-
se 0 ensaio de compress¥o. 0 valor de resisténcia de cada bloco,
calculadzs em Kg/cmz*, era obtido mediante a divis%¥o da carga'
maxima em Kg, observada durante o ensaio, pela média das 4areas
das duas faces de trabalho em cmé.

Os corpos de prova eram rompidos no minimo em triplicata,
sendo calculado o valor médio da tens¥o de ruptura, admitindo-se
uma ftoleridncia de t 10 % em torno da média. Se um dos corpos se
afastasse desse intervalo, procedia-se a determinag¥o de nova
média com os restantes, se o fato se repetisse ate gque restassem
apenas dois blocos, procedia-se a moldagem de novos blocos.

0 ensaio de compressf#o axial foi realizado com deformagio
controlada, para obteng¥o do modulo de elasticidade a compressio,
qua foli calculado por anilise do grafico ftens¥o-deformagizo,
confeccionado posteriormente.

Foi wtilizada uma prensa SOLOTEST com anel dinamometrico
com capacidade de 3 toneladas, adotando-s2 uma velocidade de
aplicag&o da carga de 50 EKEg/s.

Ds  valores admissivels para a resisténcia 2 compressio
simples de ftijolos macigos de argila, segundo NER 7170-74 e
blocos vazados de concreto sem fung¥o esitrutural, segundo NER

7173-8B2 e com fungfo esirutural, segundo NER 4134-B0, est¥o nos

quadros 18, 19 e 20 2 seguir., respectivamente.

e

# Fol adotado 1 MPa = 10 Kg/cm nos resultados.
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QUADRO 18 - Resisténcia & compress¥o admissivel para
tijolos macigos de argila.

- S T T e I T T T 1
-84 55884585588 -R R R R R e e
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QUADRO 19 - Resisténcia & compress¥o admissivel para blocos
de concreto simples, sem fungXfo estrutural.

e e o = e e e e e e e we e e e A e e e e e e S e e e T e T T mw N W M e R e
=S-S5 2 5 1 5 1 e e e e

8 Resisténcia & compressio :
: Miry MPa :
: Media : individual z
L 2.9 g 2,0 z

QUADRO 20 — Resisténcia 2 compress¥o admissivel para blocos
de concreto simples, com fungfo estrutural.

. Resisténcia & compressio
: Mina., MPa
:  Ctasss . e
: s T . & :
= 4,5
onde:

fbk = fb — £.Sn
sendo fbh =

resisténcia média dos blocos ensaiadosy; Sn = desvio-
padr&do do ensaio 2 t = coeficiente de Student, dependente do

niamero de blocos ensailados.
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4.3.2.5 — Determinag¥o da resisténcia a trag¥o.

Este ensaio baseou-se nas indicagdes da NBR 7222-83, para
determinagdo da resisténcia & trag¥o por compressio diametral dos
corpos cilindricos de argamassa.

0 bloco reduzido era colocado imerso em dgua durante 24
horas, ent3¥o sra retirado, seco superficizlmente, medidas suas
faces de trabalho e sua altura, com precisf¥o de 1/20 mm, =

ensaiado 3 compress3o diametral.

A resisténcia & trag&%o para cada bloco era obtido em MPa.

pela Tormulas

T . 2
Rt = — onde:
- h - 0
fc = carga mdxima em kKgf obtidaj
h = altura do bloco obtida em

mm,

o
"

didmetro medio do bloco em

mim .«

O0s corpos de prova eram rompidos no minimo 2m  triplicata,
sendo utilizados o mesmo processo de cdlouwlo da média & acsitagio
dos wvalorses gus no 2nsaio da compressio simples, sendo também
smpregado o me2smo equlipam2nto de snsaio.

Estes dois vltimos ensaios foram realizados no estado Umido

devido 2 relag&o das caracteristicas no estado Umido e no estado

1

2co  ser muito variigvel. 0 valor meédio desta variagfo, segundo

bibliografia estudada (CAL) & de aproximadamente O,465.

A seguir s%o0 apresentadas fotos com o andamento dos

trabalhos de laboratorio.
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FOTO 1 — Betoneira de mistura e recipiente de hidratagfo
caoberto.

FOTO 2 — Mistura sendo moldada na prensa e blocos cobertos
para esperar autoclavagem.
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FOTO % - Detalhe da desmoldagem na prensa.

FOTO 4 - Moldagem por vibrag%o e desmoldagem manual dos
blocos.
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FOTO S5 - Autoclave utilizada e aparato de colocag3o dos
blocos.

FOTO & — Blocos imersos e balanga de pesagem.
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FOTO 7 — Estufa de secagem
dos blocos.
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FOTO 8 — Ensaio de resisténcia

a compress3o com me-
dida das deformagles.

1 R e




FOTO 9 - Ensaio de resisténcia & trag¥o por compressio
diametral.

4.4 — Apresentag¥o dos resultados.

Neste 1lem, apresenta-se 0% resulitados referentes aos
ensaios a qgue foram submetidos os corpos de prova reduzidos, na
busca da visuwalizag@o da presteza da matéria-prima da regQido
para a confecg2o de blocos silico-calciarios 2 do efeito das
variagibes do processo produtivo usando esta materiaz-prima.

Estes resultados foram encontrados dentro do presente
estudo Com o wuso dos materiails ji apresentados £ caracterizados,
2mpregando-se o0s equipamentos e metodos de prodogifo =2 2ns210
tambam =lucidados anteriormente, estando, logo, estes resul tados

ligados a estes fatores, sendo resuliados especificos para as

condig®es do estudo agqui desenvolvido.
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4.4.1 - Estudo da conveniéncia das matérias—-primas locais, com o

uso do processo produtivo padrfo.

0 Quadro 21 apresenta os resultados relativos a MVariagdo
Dimensional = de Massa por autoclavagem, Massa Especifica
Aparents, FPorosidade Aparente, Absorgio d’ 'igua, Resistencia a
Compress¥o Simples, Resisténcia & Trag¥o e Mdodulo de Elasticidade
A4 compressfo, para as doze (12) misturas estudadas.

Estes resultados s¥o apresentados na forma das Figuras 4.5
2 4.16 para melhor visualizag®o das variagdes ocorridas.

Todos o0s corpos de prova ensaiados foram confeccionados

pelo processo padri3o seguinte:

=

Pressio de moldagem: 200 Kg/cm
— Tempo sob mixima pressio: 10 seg.
- Press¥o de zutoclavagem: 12,5 atm

— Tempo de autoclavaogem: O4 horas.

4.4.1.1 - Variagles dimensionais e de massa por autoclavagem ( O,

he M.

4.4.,1.1.1 — Resultados.

0 quadro 21 apresenta os valores das variacBes dimensionais
do didmetro 2 da aliura = de massa por autoclavanem, 2m relacio

A4S variliagies nas percentagens da mistura.



T Losapem Je: por autoclavarern “asse espe-| Absorgdc | Porosida-|Compressac (Tragdo por | Moculo ae elasti-
o/an’ % (Rt) MPa
i 95 - ey - = Lyu3 - 2,78 1,80 12,5 31,2 5,23 0,46 9,18
iz Q3 - =453 A - 1,58 1,81 12,5 30,6 £,80 0,56 9,93
III 31 - -y 38 J08 - 5,97 1,83 12,5 29,4 E451 0,66 10,34
IV ac 2,33 1 ,0u - 4,00 1,83 12,3 29,4 5,65 0,89 13,51
V 85 ! i B 3,5 1,84 11,5 27,9 5,02 0,81 10,38
gi .13 & Z 4.3 1,80 11,8 29,2 0,12 0,69 4,72
=3 8L = £33 i - 2,E 1,68 12,9 27,8 £,05 113 10,08
""" 7% 3 r - % 30 1,R6 15,4 30,9 £,25 0,69 7,27
1 7% i L3 - 1,19 1,70 16,3 33,4 £,03 0,56 6,46
70 3 = v = iy53 1,76 18,0 33,1 £,19 1,66 7,00
s 65 i3 % = = 2,58 1,69 16,1 32,8 1.,50 X567 11,37
% EE: i - 3.7% 1,56 13,5 35,3 T.EL 3,28 £ ,9¢

*BAN3SIW BU BWIJd-BIJ4S3EBRW

12 0OWavno

sapYe1aeA SEP SOPE3INSaY -

k=48

ep wabejusouad

LYT
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4.4.1.1.2 - Andlise dos resultados.

Devido ao fato de, na auitoclave usada, o vapor ser gerado
por aguecimento de uma quantidade de igua colocada dentro da
autoclave, em um nivel inferior ao dos blocos, ocorreram muitas
variaches nas medidas das dimensdes e da massa dos blocos apos
autoclavagem, principalmente pela desagregagfo de parfeé do
material e pelo achatamento de alguns blocos pela agio do vapor
antes do endurecimento.

Isto, ligado ainda 20 nivel de precisf¥o necessdrio, n&o nos
permitiu um relacionamento mais direto desta variagles com as
diferentes proporgdes das misturas.

Ao mesmo tempo notz—-se uma perda de massa nesta fase do
processo, 2m todas as misturas estudadas.,

Fode—-se observar, no entanto, o aumento das dimenstes dos
2lementos pela avtoclavagem, sendo este aumento mais acentuado

parz as misturas em que foi utilizada a3 cinza.

4.4.1.2 — Massa especifica aparente (Mea).

4.4.1.2.1 - Resultados.

A figura 4.5 apresenta a relagfo entre a Massa especifica
aparente e o teor de cal da mistura, em Tungfo de diferentes
tearses d= cinza.

A figura 4.4 nos mostra a relagfo entre a Massa especifica

aparente e a percentagem de cinza volante da mistura, em fungio

do teor de Cal.
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4.4.1.2.2 — Andlise dos resultados.

No quadro 21, pode-se observar gue o miaximo valor da [ea

foi obtido para a mistura VII, com 5 % de Ca0 e 13 4 de cinza,
:-5 =
tendo 1,B& g/cm 4, enguanto a minima Meaz, de 1,36 g/cm , para a

L

mistura XII, com 9 % de Ca0 e 25 % de cinza, apresentando uma

3

variagdo total de 0,3 o/cm .

Pela figura 4.5, nota-se que, para as misturas sem a adig3o
de cinza a Mea aumenta em raz¥o direta com o aumento da
parcentagem de Cz0, no =sntanto, com a adig3¥o da cinza, esta
relagio comega a se inverter para pequenas proporgdss de cinza
(3 %) =2 s2 invert= para as proporgides maiores de 15 a 25 %. Logo,
dentro deste trabalho, guanto maior a proporgfo de cinza para
valores wmenores da proporgfo de Cal s2 2ncontrou 2 maxima Mea.

s misturas com 23 4 de cinzaz s3Fo as que apresentaram menor

Mea para todas as parcentagens de Cza0.

Nota—se=, tambem, qgue as variagfies da [IMeaz sio mai1s
acentuadsas, em relagifo a3 variagfo da percentagem de cal, para
teores mais elevados de cinza, logo, a percentazagem de Ozl tem

mainr influgncia sobre a Mea guanto maior o conteudo de cinza da
mistura.

A Tfigura 4.4 nos apresenta o valor da HMea variando 2m
relagdo & percentagem de cinza. Esta variaglo para a percentagem

de 3 Y de cal & crescente atée 15 % de cinzazs dacrascendo  apos

este valor. Para 7 % de czal cresce 2t2 5 % de cinza = para 7 % de
cal e decrescente en relagio ao aumsnto da percentagem fde cinza.
Neste caso, gquanto maior a preooorgdo de cal, parz valores menoras

da precorg3o de cinza, fol 2ncontrado o macimo valor de Mea.
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Meao
{ g/cmd) ""I' _c":,z:(.
LS 2— 5%
3~ 15%
~ 4 - 25%
i 2
\ 1
.8 —
3
i \
X 4
1.6 \\F
1.5 d
-] 7 1] * Ca0

FIGURA 4.5 — Relag¥o entre a Massa Especifica Aparente e o
teor de Ca0, em fung%o do teor de cinza
volante.

Mea ==
(g/em3) % Ca0
| 1— 5%
- 2—- 7%
3—- 9 %
___-‘-—ﬂ
\\\{
I8
:\\\
L7 F\\\\ \
, 3
| \\\\
| N
|
1
[
IS I |
) 5 s 25 /o CINZA

FIGURA 4.6 — Relagfo entre a2 Massa Especifica Aparente e o
teor de cinza volante, em fung&o do teor de CaO.
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Com exceg¥o das misturas sem a adigio de cinzay, o minimo
valor da Mea £ encontrado para o contedado de Ca0 de 9 4.

fis variagdes da Mea, em relag3o a percentagem de cinza, sd0
mais acentuadas para conteddos mais altos de CalO. Logo, a
quantidade de cinza tem maior influéncia sobre a2 Mea guanto maior
a percentzgem de Cal.

Tanto o conteddo de Ca0 como o de cinza tém uwum nivel de
importadncia sobre a massa especifica aparente dos produtos
resultantes. No entanto, a alterag®o da percentagem de cinza
possibilita wuma gama maior de variagles dos valores desta

caracteristica, smbora a amplitude de variagf%o da percentagem de

cinza seja maior.

4.4.1.3 — Porosidade aparente (Pa).

4.4.1.53.1 — Resultados.

OUs wvalores da Porosidade aparente dos produtos em  relagio
ano conteudn de Cal da mistura, 2m fung¥o de fteorss varidveis de
cinza, s2 encontram na Figura 4.7.

A

A Figura 4.8 apresenta a relagfo entre esta caraciteristica

e o teor de cinza da mistura para diferentes teorss de Cal.

4.4.1.2.2 - Andlise dos resultados.

0 Guadro 21 zpresenta uma variago da Pa enire o wvalor
miximo de 9,3 ¥ para a mistura XII, com 9 % de Call & 25 % de

cinza, € o valor minimo de 27,8 % para a mistura VII, com 5 % do



Call e 15 % de cinzas logo, com uma variag¥o de 11,5 % entre os
valores extramos.
Da Figura 4.7, que relaciona esta caracteristica com =a

percentagem de Cal0 da mistura, observa-se gue , para as misturas

Pa
(%) % CINZA
1= 0%
40 2— 5%
35— I15%
4- 25%
35
4
3
1
30 —
/
25
-1 [ o -] */e Cal

FIGURA 4.7 - Relag¥%o entre a Porosidade Aparente 2 o teor
de Ca0, em fung&o do teor de cinza.
=em 2 zdig¥o de cinza 2 Pa decresce com o aumento do coniteddo de
Call., Com 9% % de cinza, a8 Pa & minima para 7 % de cal, com 15 %4 de
cinza para 9 Y de cal e para 25 4 de cinza volia a3 ser minima
para / A de cal.
Ate o conteudo de cinza 15 Y%, guanto maior a2 percentagem de

Cinhza, menor e a percentagem de Cal gue gera prodoutos com &

minima Fa.

Os mdximos valores de Pa, neste trabzlho, foram encontrados



para a percentagem de 25 % de cinza, independente da quantidade
de cal.

As variagles da Pa em relag¥%o & percentagem de Cal, sao
mais acentuadas para os conteddos maiores de cinzaj logo, tem
maior influéncia a percentagem de Cal sobre a Pa.

A Figura 4.8 mostra a Pa tendo valor minimo variando em
relag¥o & percentagem de cinza, sendo guanto menor a percentagem
de Cald, mzior a3 percentagem de cinza que gera produtos de minima

Pa.

Pa —
(%a) % Ca0
. 1- 5%
o 2- 7%
3- 9%
—_—— e
3
3 | il
|

J

S 15 25 ®/e CINZA

a5k

ol——

FIGURA 4.8 — Relag%o entre a Porosidade Aparente e o teor
de cinza volante, em fung&o do teor de Cal.

0 maximo wvalor da Pa para os produtos com zero = 5 % de

cinzz e enconirado pava um conteddo de 5 % de Cald, para 15 e 25 Y%
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de cinza para um cantelddo de 9 4 de Cal0.

Embora os dois materiais estudados tenham significado em
relag¥o a2 Porosidade aparente dos produtos resultantes, a cinza,
principalmente devido & variago do conteddo mais amplo,

apresenta um maior grau de importadncia neste sentido.
4.4.1.4 - Absorg¥o d‘d4gua (Aa).
4-4-1.4-1 - RESUItadDS.

Na Figura 4.9, s%o apresentados os valores da Absorgio
d'égua dos corpos de prova em relagdo a percentagem de Cal da
mistura moldada, em fung¥o dos diferentes teores de cinza
ampregados.

Ma Figura 4.10, a relagdo & feita entre a Absorg&o d’'dgua e

o teor de cinza volante em fungfo ce diferentes conteddos de Cal.

4.4.1.4.2 - Andlise dos resultados.

Felo QOuadro 21, observa-se um intervalo de variagfo da
abhsargfo d 'agua dos corpos de prova de 8 %, sendo o valor minimo
de 11,3 % na mistura V, com 7 % de Cal 8 § % de cinza, 8 o valor
maximo de 12,5 para a mistura XII1, com 9 % de Cal e 25 % de
cinza.

Ma Figura 4.9, vé-se, para os teores de cinza de zero e
2 Y, gue 2 absorg&o d'dgua mixima se di nos elementos com  menor
teor de Cal (5 %), decrescendo parz percentagens maiores de Cal.

Para o0s teores de cinza de 15 % = 25 %, esta absorg3o mixima se
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dd para o maior teor de Ca0 (9 %), decrescendo com o decrescimo
deste teor.

Para teores maiores de cinza, a variagfo da absorgfo d'iagua
& mais acentuada =m relagfo ao cont=ddo de Cal; logo, tendo maior
grau de influfdncia sobre a Al este contaddo.

Nas misturas realizadas, para todas as percentagens de Cal,
a minima absorg¥o & encontrada para teores de cinza de 5 4 e a
mdxima para teores de 25 4.

A Figura 4.10 nos did o efeito da adig&o de cinza sobre a
absorg&o d'idgua, em misturas com o conteddo de Cal mantido
constante.

Paraz os diversos teores de Cal, a2 Aa, 2m misturas de apenas
areia 2 cal, decresced com adigio d=2 uma peguena porgio de cinza
de 3 4, crescendo apds para porgdes mais elevadas de 15 2 23 4.

Esta variagio da absorgio d'agqua com a2 variagio do conteddo
de  cinza € mals acentuada para teores maiores de Caldy s=ndo o
valor da absorg&o d’'agua mals sensivel ao aumento do ieor de
cCinzz.

Tambem viu-se que, com z2lieragfo do conteddo de cinza,
embora esfta alteraqgf¥o seja multo mais amplza, as variagbes da  Asa
se dao com maior amplitude, sendo, para ssta caracterisbtica, cle
maior graw de imporidncia a alterag%o do teor de cinza que o teor

de Cal, dentro das faixas de variagdes utilizadas.
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FIGURA 4.9 — Relag¥o entre a Absorg®o d’‘i4gua e o teor de
Ca0, em fung¥o do teor de cinza volante.
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FIGURA 4.10 — Relag¥o entre a Absorg¥o d’ 'dgua e o teor de
cinza volante, em fungfo do teor de Cal0.



4.4.1.5 — Resisténcia & compress¥o simples (Rc).

4.4.1.5.1 — Resultados.

A Figura 4.11 representa a relag¥o existente entre a
Resisténcia 3 compress%o simples dos corpos de prova ensaiados e
a percentagem de Ca0 wutilizada na mistura, em fungdo dos
diferentes teores de cinza empregados.

A Figura 4.12 representa a relagfo existente entre a
Resisténcia 2 compress¥o e a percentagem de cinza da mistura, em

fung¥o dos diferentes teores de Cal.

4.4.1.5.2 - Andlise dos resultados.

A observagfo do Quadro 21 nos mostra a ampla variagd3o da
resisténcia a compressfo dos elemenitos moldados, com a2 variagfo
no conteddo de Cald 2 cinza, possuindo um minimo de 4,22 MPa, para
a mistura Jl, com 5 % de Call & sem adig&o de cinza, 2 um maximo de
11,50 MPa para = mistura XI, com 7 % de cal & com una adizio de
cinza de 25 Y. Logo, uma variagio totzal de 7,27 MPa.

Ma Figura 4.11 obssrvz—-s=, paraz as misturas sem adigf¥o de
cinza, wum crescimento da Ro com o aumento do t=or de Cal. Ja para
as misturas com adig¥o de 5 % de cinza, hi& um decréscimo da Rc em
relagi¥3n ao aumento do teor de Cald, =2 naguelas com 15 =2 25 4, o
valor desta caracteristica aumenta ate 7 4 de Czal, decrescendo
para um teor de 9 %U.

As variagles mais acentuadas da Rc em relagio ao conteldo

de Cal se df%o para o teor de 29% de cinza.
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FIGURA 4.11 — Relag0 entre a resisténcia a comprees3o e o

teor de Cal, em fung¥o do teor de cinza
volante.
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FIGURA 4.12 — Relag&%o entre a Resisfténcia a2 compressfo e o

teor de cinza volante, em fung&o do teor de
Ca0.
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Para todos os teores de Ca0, a maxima resistencia a
compress¥o & encontrada para um teor de 25 % de cinza. A minima
Rc para as misturas com 5 % de Ca0 se di sem 2 adig¥o de cinza e
para as misturas com 7 % 2 9 % de Cal com a adig3o de 35 % de
cinza.

A& Figura 4.12 apresenta um acréscimo de Rc com o aumento do
teor de cinza para um conteddo de Cal0 de 5 4. Para conteddos de 7
e 9 %, esta Rc decresce com a adig&0 de uma peguenz porgfo de 35 %4
de cinza, aumentando para adiglies maiores de 15 % e 25 %.

Para uma percentagem de 7 % de Cal, as variagdes da FRc em
relagioc ao conteddo de cinza s3%o mais bruscas, tendo maior
influegncia a adigio de cinza.

Dentro dos teores usados de Cald 2 cinzz, a dltima apressnta
maionr influencia sobre a3 Rc, possuindo esta caracteristica
variagies mais acentuadas cCom 3 alteragio do teor de cinza.

Observa-se qgue na literatura sstudada & citado gue 2
resistencia a compressio de blocos S.C. aumenta com o aumento  do
teor de Cal ate um t=or otimo, & gque este teor Otimo & maior para
maiores fteores de material fino na mistura. Nests estudo, 2
relagio crescente da Rc com o teor de Cal se dia apenas para  as
misturas sem adig3Io de cinza & 2 relag3o do t=2or obimo de Cald com
0 conteudo de finos s2 d4d para as misturas com a2 adicio de cinza,
qua  apresentam para 3 % de cinza (finos) um valor miaxkimo de=  Rc

para 3 % de LCall & com 15 & 25 Y% de cinza para 7 % de Cad.
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4.4.1.6 — Resisténcia a tragfo (Rt).

4.4.1.6.1 - Resultados.

Na Figura 4.13 tem-se a relag%o existente entre a
Resisténcia & trag¥%o dos elementos resultantes e a percentagem de
CaD da mistura, em fung¥o dos diversos teores de cinza.

Ma figura 4.14, a relag®o se dd entre a Resisténcia a
trag¥o e o conteddo de cinza das misturas, mantidos constantes os

teores de Cal para cada linha desta relagfo.

4.4.1.6.2 - Andlise dos resultados.

Dentro do Guadro 21, na coluna referente a2 Resisténcia a
tragfo, observa-se a amplitude de variag3o desta caracteristica
para os =2lementos ensaiados. Esta variagio se di& entre um minimo
de 0,44 MPa para a mistura I, com 5 % de Cald =2 sem adigi3o de
Ccinza, 2 um maximo de 1,467 MPa, para a mistura XI, com 7 % de Ca0
2 25 % de cinza, sendo a variag¥%o total de 1,21 MPa.

Na Figura 4.13, observa-s= o valor da Rt ser crescente com
o aumento do teor de Cal para as misturas sem a adigfo de cinza.
Fara as misturas com 5 2 15 % de cinza, esta relagio s=  inverte
decrescendo para maiores teores de Cald, e parz 25 % de cinza, o
valor da RY se mantém aproximadamente estivel para 5 = 7 Y% de

Call, decrescendo para 9 % de Cal.

RS variagd=s mais acentuadas da Rt em relagio ao  tseor  de

Cal s= d3o para o teor de cinza de 15 %.

As mdximas Rt para todos os teores de Cal s%o encontradas
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para teores de cinza de 25 4. A minima Rt & enconftrada, para 3 e
7 Y% de Cz0, nas misturas sem adigo de cinza & para 9 4 de Ca0
nas misturas com adig¥o de 1§ 4 de cinza.

A Figura 4.14 apresenta um acréscimo da Rt com o aumento do
teor de cinza para as misturas com 5 %4 de Ca0. Para um conteddo
de Cal de 7 a 9 %, =ste acréscimo s=2 did para a adig3o de 5 4 de
cinza, havendo wum decreéscimo para 15 % de cinza, voltando a
crescer abte um valor midxkimo para 25 % de cinza.

A maxima Rt se di& nas misturas sem cinza para um teor de
? % de Calb. Nas misturazs com 5 e 15 %4 de cinza para um teor de

2 % de Cal e para um teor de 25 % de cinza para 7 % de Cal.

Rt 18 %% CINZA
(MPa) I— 0%
1.6 2— 5%

' 3~ 15%
4— 25%
1.4 .

0.8 =

" T S
——

5 7 9 ® Ca0

0.4

FIGURA 4.13 - Relag¥o entre a Resisténcia 2 trag&%o e o teor
de Ca0, em fung&o do teor de cinza volante.
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FIGURA 4.14 — Relag¥o entre a Resisténcia 2 trag&o e o teor
de cinza volante, em fung¥o do teor de CaO0.

A minima Rt s= dd para 5 % de Ca0, sem a adig¥o de cinza, e
para 9 % de Cal para as demais misturas com adig3o deste material.

As variagies mais acentuadas da Rt em relago s variagies
na percentagem de cinza s di para as misturas com 5 % de Calj
logom, a cinza tem maior influénciz neste casa.

Tanto o teor de cal como de cinza possuem importancia sobre
a Rt dos =2lem=2ntos, no =nitanto, dentro dos conteddos utilizados,
a alteragio do teor de cinzz acarreta mudangas mais acentuadas

nesta caracieristica, tendo, pois, maior significado.

4.4.1.7 - Mddulo de elasticidade & compressio (E).
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4.4.1.7.1 - Resultados.

A apresentag¥o da relagfo entre o Mddulo de elasticidade &
compress¥o com o conteddo de CalD & feita na Figura 4.13, em
fung®o do teor de cinza utilizado.

Ma Figura 4.16 & apresentada a relagfo entre o Mddulo de

elasticidade o conteddo de cinza, em fung&o do teor de Cal.

4.4.,1.7.2 — Andlise dos Resultados.

No @fuadro 21 & visto que o modulo de elasticidade varia,
com as percentagens dos componentes da mistura, entre um valor
2

minimo de 4720 Kg/cm para 2 mistura VYI, com 9 4 de cal e § 4 de

cinza, e 13510 Hg/cmL para a mistura IV, com 5 %4 de cal e 5 4 de
.

cinza, logo com uma variagi¥o total de B7%0 Kg/cm .

Ma Figura 4.15, o Madulo de elasticidade apresenta  valorss
crescentes com o aumento do teor de Cal, para as misturas s2m a
adig&o de cinza, ftendo um valor maximd para § “ode Cal =  wum
minimo para 5 % de Cz0. Ja com a adig&%o de 5 e 1D % de cinza =sia
relagan se inverte, sendo decrescente com o aumento do Lteor de
Cal, apresentando valores mdximos para 5 % de Cald e minimo para
? %. Com 25 % de cinza, 0 valor de E & maximo na mistura com 7 %
de Cal 2 minimo com 9 %.

A variagfo mais acentuada de E, com o teor de cal, se da
para um ITeor de cinza de 5 %, e a menos acentuada para as misturas
s2m Cinza.

A Figura 4.146 apresenta o valor de E oscilando bastante com

a alteragd3o do feor de cinza da mistura, n¥%o apresentando wum
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FIGURA 4.15 - Relag¥o entre o Mddulo de Elasticidade a
Compress¥o e o teor de CalO, em fung¥o do
teor de cinza volante.
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FIGURA 4.146 - Relago entre o Médulo de Elasticidade e o
teor de cinza volante, em fungfo do teor de

Ca0.
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padr¥o aparente de variaglfo.

As misturas com 5 % de Ca0 apresentam um valor maximo de E
para 25 % de cinza, & um minimo para 15 % de cinza. As misturas
com 7 % de Cal té&m um valor mdximo de E para 5 % de cinza e o
minimo para 25 %, & as com 9 4 de Ca0 t&m um maximo para a
mistura sem adig¥o de cinza 2 um minimo para 5 % de cinza.

Para todas as misturas em que foi adicionada a cinza, O
minimo valor de E s= encontra para um teor de 9 4 de cal e

agquelas sem adig&o0 de cinza para um teor de 7 %4.

4.4.2 - Estudo do efeito das variagfies do processo produtivo

padr¥o sobre os produtos S.C. resultantes.

A mistura escolhida para este estudo foli a misturz VII, com
3 4 de Cal, 15 % de cinza 2 BO % de aresia, devido principalments
aos seguintes fatores:

- consumo n3o exagerado de cinza, O que viria a alterar
muito profundamente a coloragifo esbhranguigadsa do
produto, fator técnico positivo, sendo, tambem, fztor
econdamico devido azo fransporte;

=  consumo reduzido de cal:s

- resisténcia 2 compress¥o de maior valor gue as  misituras
com menor teor de cingz 2 semelhante aguelas com  teaor
mzais elevado, com o mesmo teor de cal;

— resisténcia 3 compressfo com valor suficiente para

0
1

USDSs mals comuns de blocos deste tipog

- baixa absorg¥o d‘'dgua, ao contririo de outras misturas

tambem com boz resisténcia.
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0 Quadro 22 apresenta os resultados da Variagdo Dimensional
= de Massa por autoclavagem, PMassa Especifica Aparente,
Porosidade Aparente, Absorg¥o d dgua, Resisténcia a3 Compressio,
Resisténcia 2 Tragl3o e Médulo de Elasticidade a2 compressao para
as 18 variagies do processo produtivo efetuadas. Todas _aé
variagdes foram efetuadas sobre 3 mistura VII j& ciftada.

Estes resultados s%o também apressntados nas Figuras 4.17 a
4.28, onde podem ser melhor visualizados os efeitos das variagdes
do processo produtivao sobre as caracteristicas dos corpos de
pravas resultantes.

Nas figuras das variagles das caracteristicas com a
alteragfo do tipo de moldagem, em fung&o da pressao de
avtoclavagem, foi feita uma separagf¥o entre as moldagens por
press3o e por vibrag8o e vibro-compressfo, devido ao n¥o
conhecimento de relagles entre estas diferentes naturezas de

moldagem de %trabalhos anteriores.

4.4.2.1 - Variagtes dimensionais e de massa por autoclavagem ( O,

hy, M.

4.4.2.1.1 - Resultados.

] Wuadro 22 apresenta os resultados das variaghes
dimensionais do didmetro 2 da altura 2 de massa por autoclavagem

para as 18 (dezoilto) variaglss do processo produtivo.
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4.4.2.1.2 — Andlise dos resultados.

Devido aos mesmos fatores apresentados guando estudadas as
12 (doze) misturas, com variagdes nas percentagens da materia-
prima, as medidas das variagdes das dimensdes & da massa dos
corpos de prova foram também, neste caso, bastante alteradas, n3o
permitindo, com isso, um relacionamento mais apurado destas
variaghes com os diferentes processos produtivos.

Foi possivel apenas a observag¥o de um aumento em ambas as
dimensfes 2 de uma diminuig¥%o da massa, durante o processo de
autoclavagem, em todas as variagbes dos processos de moldagem e

autoclavagem 2mpregados.

4.4.2.2 - Massa especifica aparente (Mea).

4.4,.2.2.1 — Resultados.

Na Figurz 4.17, as variagies na pressfo de autoclavaoem s&o
relacionadsas & Massa especifica aparente dos produtos
resultantes, em fung&o do tipo de moldagem do processo produtivo.

NMa Figura 4,18, a2 relagio & feita entre os difersntes tipos
de moldagem e a Massz especifica aparente, agora em fungfo da

pressxo de autoclavagem do processo.

4.4.2.2.2 — Andlise dos resultados.

0 Quadro 22 apresenta uma variagfo da Mea entre um minimo

-

de 1,66 g/cm , para a variagf#o do processo produtivo ié&, com uma
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press¥o de autoclavagem de 9 atm 2 uma moldagem com 1 (um) minuto

=
ot

de vibrag¥o, & no miximo de 1,94 g/cm para a variagio 3, com uma

press¥o de autoclavagem de 12,5 atm & uma moldagem por pressifo

-
“

com 300 kag/cm . Este intervalo de variagfo da Mea e de

0,28 g/cm .

MOLDAGEM
(g7em3) J///’~h“\\\\\~; 1- 100 kg/cm?
1.9 2-200 kg/cm?2
/ \ 3-300kg/Am?
== 2 4- 1 Min.
__—:—--____- 5-2 Min.
6~ I Min.+ 100
.8

e |

1
.7 =
4/3
I.6
1.5
9 12.5 16

PRESSAO NA AUTOCLAVE (Atm)

FIGURA 4.17 — Relag¥o entre a Massa Especifica Aparente e 2

press&o de autoclavagem, em fung&o do tipo de
moldagem.

A Figura 4.17 mostra, para as curvas de moldagem por
pressio, a Mea crescente de 9 para 12,5 atm 2 decrescendo para 14

atm. Tendo um minimo em 9 atm  um maximo para 12,5 atm. P

zra  as
curvas de moldagem por vibragfo 2 vibro-compressio o valor minimo

se da para 9 atm crescendo até um miximo para 16 atm.

Fara todas as pressbes de autoclavagem, a2 maxima Mea se deu

para a moldagem por press3¥o de 300 Eg/cm . A minima Mea, para 9 e
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FIGURA 4.18 - Relag¥o entre a Massa Especifica Aparente e o
tipo de moldagem, em fung¥o da pressi¥o de
autoclavagem.

12,5 atm, fo1i1 encontrada para uma moldagem com 1 (um) minuto de

Lo ]
L

vibragi3o, = para 1é& atmy, com uma pressio de 100 Hg/lcm .

Ma Figura 4.18, obssrva-ss2 a3 Mea ser crescenis2 com &
pressio  de moldagem, lndependente da pressi&fo de auvtoclavagem. A
Mea & crescente também com o tempo de vibragfo na moldagem da
mistura, para ifodas as pressfes de autoclavagem.

0 tipo de moldagem por vibro-compressfo z2presenta, para 9

atm na autoclave, um aumento na Mea em relagio a4 2 moldagem  por
2

pressxo de 100 2 200 Eg/cm e por vibragfo de 1 (um) minuio e 2

(dois) minuwtos. Parz 12,5 atm, apresenta um aumento na M=z em

relagio a2 moldagem por press¥o de 100 Kg/cm £ por vibragio de 1

(um} minuto. Para 1l& atm, apressenta um aumento apenas em relag¥o
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2
a4 moldagem por 100 kg/cm de pressfo, se igualando ao valor
encontrado com uma vibrag¥o de 1 (um) minutos; logo, nEo tendo
influéncia, neste caso, a prensagem posterior a vibragif¥o. Logo, O
efeito da vibro—compressfo sobre a Mea fol maior com a diminuig&o
da pressf&o na autoclave.

Para uma press%o na autoclave de 9 atm, a moldagem por
vibrag&o apresenta valores inferiores da Mea que os obtidos por
press¥o. J& com 12,5 atm, a vibrag&o, durante 2 (dois) minutos
apresenta um valor da Mea superior ao obtido por pressifo de
100 Hgfcmi. 2 com 1& atm tanto a vibragf%o durante 2 (dois)

minutos como durante 1 (um) minuto apresentam valores superiores

-
.

ans obtidos com 100 Kg/cm . Logo, quanto maior 32 press3fo da
autoclavagem, m=nor £ z diferenga, =2m relag3o a Mea, entra os
Lipos de moldagem.

0 valor miaximo da Mea foi obtido, para azs moldagens por
pressfo, com uma pressio na avtoclave de 12,5 atm, e para as
moldagens por vibro-—compressfo com uma pressf¥o de 14 atm.

0 valor minimo da Mea foi encontrado, para todos os tipos
de moldzgens, com uma pressio de auvtoclavagem de 9 ztm.

0 walor da HMea possui unm relacionamenio ftanto com  a2s
pressies de autoclavagem ubilizadas como com os tipos de moldagem

do processo, dependendo, no trabalho realizado, destas duas

variagibes,

4.4.2.3 — Porosidade aparente (Pa).



4.4.2.3.1 — Resultados.

Na Figura 4.19 & apresentada a relag@o entre as variaghes
da press%¥o de autoclavagem e a Porosidade aparente dos corpos de
prova resultantes, em fung®o do tipo de moldagem empregado.

A Figura 4.20 apresenta a relag&o entre os tipos de
moldagem e a Pa, sendo mantido constante o processo de

autoclavagem 2m cada linha de relacionamento.

4.4.2.3.2 - Andlise dos resultados.

0 Quadro 22 apresenta o intervalo de variag&o do valor da
Forosidade aparente em relagio as diversas variagdies do processo
produtivo. Esta caracteristica teve um valor minimo de 23,9 %
para a variagio 10, com moldagem por vibrago de 1lmin e autoclave
com 1& atm de press¥o 2 um valor mdximo de 37,2 % para a variagio
14, com moldagem por vibrag3o de 1 (um) minuto & autoclave com

? atm de press¥o, logo, com uma amplitude de variagio de 11,3 Y%.

Observa-se, pesla Figura 4.19, gus nas moldags=ns por

¥
pressio, com 100 kEg/cm , 2 por vibras¥%o, durante 1 (um) e 2
(dois) minutos, a Pz & decrescente com o aumento da pressfio na

P

autoclave. Para as moldagens com uma pressio de 200 = Z00 kKg/cm
a Pa decresce de 7 atm para 12,5 atm, crescendo para 16 atm ate
valores inferiaores ans de 9 atm. Para a2 wmoldagem por vibro-
compressgo, o valor da Pa cresce de 9 para 12,5 atm, decrescendo
para 1& atm ate um valor inferior zo de % atm.

Us wvalores maximos da Pa s&%o encontrados, para 9 e 12,5

atm, com uma moldagem por vibrag3o durante 1 min, e para 16 atm,
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FIGURA 4.19 - Relagl¥o entre a Porosidade Aparente e a
press&o de autoclavagem, em fung&o do tipo
de moldagem.
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FIGURA 4.20 - Relag%0 entre a Porosidade Aparente e o tipo
de moldagem, em fung&%o da pressao de
autoclavagem.
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2
com uma moldagem por pressfo de 100 Kg/cm .

Os valores minimos desta caracteristica s%o encontrados,

L)
=

para 9 e 12,5 atm, com 2 moldagem por press¥o de= 300 kKg/cm , e
para 16 atm, com uma vibragfo de 1 (um) minuto.

A= maiores variagdes da Pa com a press33o de autoclavagem
ocorreram com 0s corpos de prova moldados por vibrag¥o de 1 (um)
e 2 (dois) minutos.

A Figura 4.20 apresenta, na primeira parte, o valor da Pa
ser decrescente com o aumento da press3o de moldagem para todas
as pressies na autoclave. 0 valor de Pa £, também, decrescente
com o aumento do tempo de vibrag¥o para uma autoclavagem de 9 e
12,5 atm, sendo crescente para 146 atm.

Os valores de Pa obtidos por moldagem com vibro-—compressio

2
=

z¥0o inferiores aos obtidos por pressio de 100 BEg/cm , 2m todos os
casos, e inferiores aos obtidos por vibrag3o durante 1 (um)
minuitn com auvtoclavagem de 9 2 12,5 atm.

0D maximo valor de Pa fol encontrado, para todos os tipos de
moldagem, com uma autoclavagem de 9 atm, com excegfo de  vibro-—
compress3o em que fol para 12,5 atm.

0 wminimo wvalor de Pa para as moldagens por pressfo  foi

encontrado, para 100 Kg/com

>
]

¢ COm uma pressio de 16 atm e, para
200 e 300 Fg/cm , com 12,5 atm. Para os corpos de prova moldados
por vibragifo 2 vibro-compressio, o valor minimo de Pa foi1 obtido
para 14 atm na zautoclave.

Obgerva—ss us a2 Forosidade aparente possul  uma  relacdo
mais marcante com o tipo de moldagem do gque com a3 pressio  de
autoclavagem, para os valores de press¥o da autoclave 2 0s  tipos

de moldagens utilizados no trabalho.
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4,.4.2.4 - Absorg¥o d’'dgua (Aa).

4.4.2.4.1 — Resultados.

MNa Figura 4.21 est¥o apresentadas as relagles entre a

Absorgfo d dgua dos blocos resultantes e a pressfo de

autoclavagem wutilizada no processo produtivo, em Tungqo do tipo

de moldagem =2mpregado.

kR

Ma Figura 4.2 s&0o apresentadas as relagbes enftre a
Absorg&o d'agua, dos produtos finais, 8 o0 tipo de moldagem

empregado na produgfo, em fungdo da pressf¥o de autoclavagem.

4.4.2.4.2 - Andlise dos resultados.

0 GQuadro 2Z mostra a Absorg&o d’'dgua variando entre  um

minimo de 12,9 % para a variag3o do processo 2, com autoclavagem
2

de 12,5 atm 2 moldagem por pressfo de Z00 Kg/Zom , 2 um mEximo  de

18,2 % para a wvariagio 17, com uma aubtoclavagem de 5 atm =

moldagem por vibrag&o de 2 (dois) minutoss logo. com um intervalo

de 5,72 %4 antre os produtos obtidos.

A Figura 4.21 nos apresenta o valor da Aa, para & moldagem

—
.

por pressio  de 100 kEg/cm , crescendo de 9 para 12,5 atm e

decrescendo  para 16 atm. Para as moldagens por pressf8o de 200 @
i

H0O Hg/cm 2 vibragfo de 1 (um) = 2 (dois) minutos, 3 fa 8

decrescente de 9 para 12,5 atm e crescente ate 14 abtmg logo,

tendno um minimo para 12,9 atm. Para a vibro-compressio, a fa &
decrescente com o aumsntn da press¥o na autoclave.

0 walor minimo desta caracteristica foi obtido com uma
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FIGURA 4.21 - Relag¥o entre a Absorg¥o d’'4gua e a pressio
de autoclavagem, em fung¥o do ¢tipo de
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moldagem, em fung&o da pressgo de
autoclavagem.
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o

pressfo de moldagem de 100 Kg/cm para @ e 16 atm, e com uma
pressf¥o de 200 Kg/cm para 12,5 atm.
0 valor mdaximo da Aa ocorre com uma moldagem por vibragfo

de 2 (dois) minutos para 9 atm e 1 (um) minuto para 12,5 e 16

A Figura 4.22 n¥o apresenta uma relagfo aparente do valor
da Aa com a press¥o de moldagem. A Az decresce com o tempo de
vibrag&o para 12,5 & 14 atm e cresce, em peguena proporg&o, para
G atm.

A vibro-comprassio apresenta valores da Aa inferiores aos

da wvibrag&o por 1 (um) minuto e superiores a2os da moldagem por

2

pressao de 100 kKg/cm , com 12,5 e 16 atm de pressfo na autoclave.

0 aumento n¥o & acentuado.
0 wvalor da Az, neste trabalho, apressntou sofrer maior
influgnecia @ ter uma maior relagio de variagio com a pressio  de

autoclavagem do gue com o fTipo de moldagem =2mpreoado.
4.4.2.5 — Resisténcia 3 compress¥o simples (Rc).

4,.4.2.5.1 - Resultados.

A Figura 4.23 apressnta a2 relag®o entre 2 Resisténcia 3
Compress¥o e a pressio de avtoclavagem ufilizada., em  funcfo do
tipo de moldagem do processo.

A Figura 4.24 apresenta a relacio entre a3 Resistéancia

fik

Compressiio 2 o tipo de moldagem, em func¥o da pressan empragads

na antoclave.
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FIGURA 4.23 - Relag¥o entre a Resisténcia a Compress3o e
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4.4 .2.5.2 — Andlise dos resultados.

0 Quadro 2Z2 nos did os valores da Resisténcia a comprassfo
com as variaghes do processo produtivo dos corpos de prova. 0O
intervalo de valores foi entre um minimo de 3,76 MPa, para a
variag&o 14, com uma autoclavagem com pressfo de 9 atm e uma
moldagem por vibrag&o durante 1 (um) minuto, & um miximo de 10

MPa, para a variagfo 8, com uma auvtoclavagem de 1& atm e uma

)

moldagem por press3o de 200 kg/cm .
A Figura 4.22 nos mostra a Rc crescente com o aumento da
press¥o na autoclave para as moldagens por pressio de 100 e

-
f =

200 Kg/cm , por vibrag%o de 1 (um) minuto & por vibro-compressfo.

-
—

Para as moldagens por pressfo de 200 KEo/cm e vibragfo por 2
(dois) minutos, o valor de Rc £ crescente guando a aubtoclave
passa de 9 para 12,5 atm 2 decresce para 16 atm ate valores
superiores 3 9 atm.

0 miaximo valor de Rc, para 9 e 12,5 atm, 2 encontrado com

=
AL

moldagem de 300 kg/som e, para 14 atm, com 200 kog/ocm .
0 wminimo wvalor de Ro, para 9 & 12,95 atm, se deu com  a
moldagem povr vibragfo de 1 (um) minuto e, para 16 3tm, com 2

(dois) minutos de vibrago.

As moldagens por vibragfo foram mais sensivels 4 variagfo
da pressio da autoclave com relaglfo aos valores da Ro, obtendo-ss=
uma oscilagdo mals ampla destes valores.

A  vibro-compressfo obteve valores maiores ds Roc do gue a2

vibrag&¥o simples por 1 (um) minuto e superiores, mas proximos,

4 |
-

aos obtidos por compressfo de 100 Ko /om MM BHCECa0 da

autoclavagem de 14 atm.
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A Figura 4.24 mostra o valor de Rc crescente, para os
blocos confeccionados com pressf¥o de autoclave de 9 e 12,5 atm,
com a pressf¥o de moldagem e o tempo de vibrag&o. Para os blocos
colocados na autoclave com pressfo de 16 atm, 2 Rc aumenta com a

~
ol

press¥o  de moldagem de 100 para 200 Eg/cm e diminui, para

2

valores inferiores aos obtidos com 100 Kg/cm de pressio, para

-
s

J00 KEg/cm e também diminui com o tempo de vibrago.

0O mdximo valor de Rc paraz as moldagens por pressfo de 100 e

~
L

200 Kg/cm , por vibrag&o de 1 (um) minuto = por vibro—-compressfo,

sg deu para uma autoclavagem de 146 atm. Para a2 press&fo de
-

moldagem de 300 Kg/cmh e vibragf%o por 2 (dois) minutos, o midximo

valor se deu para 12,5 atm na autoclave.

0 minimo valor de Rc foi encontrado, para todos os tipos de
moldagem, com uma autoclavagem de 9 atm.

Tanto a pressf%o de avitoclavagem como o tipo de moldagem
possuem influencia sobre a Resisténciaz a compressfo dos corpos de
prova =ensailiados.

A moldagem por vibrag&%o de 1 (um) e 2 (dois) minutos obteve
valores de Rc inferiores zos outros tipos de moldagem para todas

as pressdes de autoclavagem, exceg¥o feita a4 auvtoclavagem com

12,5 atm, em gue a vibrago por 2 (dois) wminutos alcangou

o
Fa

resul tados de Rc superiores a4 press¥o de moldagem de 100 Eg/cm =
a vibro-compressfo.

Nas autoclavagens com pressfo de 12,9 e 14 atm, os valores
de Rc s%0 bastante proximos para os diversos tipos de moldagens.
Com 9 atm na autoclave, a separag¥o entre esses valores de Rc s%o
maiores; logo, o tipo de moldagem tem maior significado.

0 gue foi observado no estudo tedrico, com o aumentao da Rc
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com a elevacin da pressio da autoclave = da pressio de moldagem,
s observou parcialmente nos testes praticos com a matéeria-prima

local, pequeno desvio ocorreu com os produtos confeccionados com
2
uma press¥o de moldagem de 300 Kg/cm e uma autoclavagem de 16

atm.

4.4.2.6 - Resisténcia a tragfo (Rt).

4-4.2-6-1 - REEult&dﬂﬁ-

A figura 4.25 apressnta a relag¥o entre 2 Resistencia a
Tragfo = a pressi&o de autoclavagem, em fung&o de cada fipo de

moldagem empregado.

A Figuraz 4.24 zpresentz 2 relzagfo entre a Resisténcia 3
Trag%n = o tipo de moldagem, em fungdo de cada pressio de

avtoclavagem do processo.

4.4.2.6.2 — Andlise dos resultados.

0 Guadro 22 apresenta o valor minimo de Rt de 0,72 HMPa,

para a varliag¥o 14 do processo, com uma autoclavagem de 9 atm 2

uma moldagem por vibrag&o de 1 (um) minuto da massa, & uma maxima

de 1,69 MPa, para a variagdo 7, com 1& atm na autoclave =2 uma
-~

al

presszo de 100 Hg/cm na moldagem. 0 intervalo & de 0,97 MPa.

Mz Figura 4.25, o0 valor de R, para as moldagens por

P}
-

pressio de 100 & 200 KEg/cm e vibro-—compressfo, decresce de 9 atm

para 12,5, crescendo apds para 16 atm. Para 3 moldagem por

pressdo de 300 Kg/cm , ocorre o inyverso, € para as moldagens por
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FIGURA 4.25 - Relag¥o entre a Resisténcia &8 Tragl3o e
press¥o de autoclavagem, em fung&¥o do tipo
de moldagem.
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vibrag3o de 1 (um) e Z (dois) minutos a Resisténcia a trag3o 2
crescente com o aumento da pressfo de autoclavagem.

0 mdximo valor de Rt, para ? e 12,5 atm, &€ encontrado com
2
uma moldagem de 00 Kg/cm de press¥o e, para 16 atm, com uma

-2
e

B

moldagem de 100 Kg/cm de pressfo.

0O minimo valor de Rt, para 9 e 14 atm, & encontrado com uma
moldagem por vibragfo de 1 (um) minuto, =, para 12,5 2tm, com uma
moldagem por vibro—compressfo.

Na Figura 4.26 se observa a Rt crescente com a pressfo de
moldagem, para 9 e 12,5 atm, & com o tempo de vibragio.

A moldagem por vibro—-compress¥o apresentou resultados da Rt
i |

-

inferiores a moldagem por press¥o de 100 Kg/cm , para 12,5 & 16
atm, 2, para ? 2 16 atm, superiores zos obtidos por vibragio.

A moldagem por vibragfo apresentou valores de Rt inferiores
aos obtidos por pressifo, para todas as pressies na autoclave.

0 mawximo wvalor de Rt, paraz as moldaagens por press3o  de

100 Eg/cm e vibragf%o de 1 (um) 2 Z (dois) minutos, se deu para

uma auvtoclavagem de 1& atm, parz as moldagens por pressfo de

~
-

200 Kg/cm e vibro-compressfo, para uma auvtoclavagem de 9 atm, =2,
2

.

por pressiF3o de 100 kFg/cm , para 12,5 atm.

0 minimo valor de Rt, para as moldagens por pressfo de 100

>
oL

e 200 Kg/cm e por vibro-compressio, se deu para uma pressfo na
autoclave de 12,5 atm. Para as demzis moldagens, para uma
autoclavagem de 9 atm.

NZo se abservou umz relag3o mais saliente e constante da

Resisténcia 2 Trag¥o com a press¥o de autoclavagem e com o tipo

de moldagem dos corpos de prova.
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4.4,2.7 — Méddulo de Elasticidade 3 compresso (E).
4.4.2.7.1 — Resultados.

A Figura 4.27 nos dd a2 relag¥o Mddulo de Elasticidade com a
press¥o de autoclavagem do processo, em fung&o do tipo de

moldagem.
Na Figura 4.28, a relag3o apresentada & do Modulo de

Elasticidade com o tipo de moldagem, em fung®o da pressfo de

autoclavagem utilizada.
4.4.2.7.2 — Andlise dos resultados.

0 Quadro 22 azpresenta os valores do Madulo de Elasticidade,

para as diversas variagies do processo produtivo, dentro de wum
3 7,
—

o<

intervalo com wum valor wminimo de 4,74 % 10 Kg/cm , para =&

variagfo de 14, com press¥o de autoclavagem de 9 atm & moldagem
3
por vibrag3o durante 1 (um) minuto, 2 um maximo de 18,467 x 10

]
a

Kg/cm , para a variag¥o 5, com press¥o de autoclavagem de 12,5
atm e moldagem por vibragio durante 2 (dois) minutos. Este

& o

intervalo no valor de E & de 11,923 x 10qu/cmh.

A Figura 4.27 nos mostra o valor de E, para todos os  tipos
de moldagem, crescente de 9 para 12,5 atm, decrescendo apds para
16 atm at2 valorss superiores 2o de 9 atm. Uma exceci¥o ocorre
para a moldagem por vibragfo durante 1 (um) minuto, em gque o
valor de E & crescente com a pressfXo de autoclavagem.

0 maximo valor de E, para todas as pressies de

autoclavagem, foi encontrado para uma moldagem por vibragio
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durante 2 (dois) minutos, o gque nos mostra o efeito deste tipo de
moldagem sobre a caracteristica do produto.
0 minimo valor de E, foi obtido, para 9 atm, com uma

moldagem por vibrag&oe de 1 (um) minuto, para 12,5 atm, com
- 2

-

pressfo de 200 Kg/cm e para 16 atm, com pressfo de 300 Kg/cm .

A Figuraz 4.28 nos mostra, na primeira parte, a variagfo de
E com a pressio de moldagem dos corpos de prova. Esta variagio
nIo apresenta uma relagldo mais proxima deste tipo de moldagem com
esta caracteristica. A sequnda parte desta Figura, no entanto
aponta uwum relacionamento direto do valor de E com o tempo de
vibragio.

Este grdfico nos mostra a maior influéncia da moldagem por
vibragf¥o do gue por pressfo, sobre o valor de E.

A moldagem por vibro-compressfo apresentou aumento
significativo, para todas as pressfies de autoclavagem, em relagfo
tanto 2 simples compress¥o como a vibrag&fo por 1 (um) minutos
logo, tendo um significado no aumento do valor desta
caracteristica.

0 mdximo wvalor de E para todos os tipos de moldagens &
encontrado para umz pressfo de autoclavagem de 12,5 atm, com
excegdo da moldagem por vibragfo durante 1 (um) minuto, em qus o
valor midximo € encontrado para 14 atm.

0 minimo wvalor de E & encontrado, para todos os +fipos de

moldagem, com uma press¥o na autoclave de 9 atm.



5 — CONCLUSOES FINAIS

As principais conclusbes que foram evidenciadas na execugdo

deste ftrabalho, foram as seguintes:

5.1 - Canveniéncia da matéria-prima.

A cal calcitica virgem, utilizada na pesguisa, possui
caracteristicas fisicas e guimicas de acordo para a producfo de
blocos S.C., no entanto, pela observagdo dos corpos de prova
ensziados no trazbalho, observou—se a necessidade de aprimoramento
na grau de finura da cal, devido ao grande numero de particulas
de maior dimensf#o gque permansceram sem reaglir denbtro da massa.

Os corpos de prova confeccionados, dentro deste ftrabalho,
com as misturas de apenas arela 2 cal 2 p2lo processo padrIao,
embora tenham cobtido caracteristicas de resist@éncia 3 2 COMPressio

ue satisfazem as normas brasileiras para tijdolos macicos de
argila ou blocos de concreto n&¥o sstruturais, =2 de absorgio
d’agua que esia dentro do especificado pela ASTHM para tijolos
macigos de argila, necessitam, para a obtensio de produtos de
melhores caracteristicas, Um maior aprimoramento ou nos  dois
materiais empregados ou no processo produtivo.

A adigdo da cinza dentro das miszturas sstudadas acarretou
alteragbes sensiveis em todas as caracteristicas ensaiadas,
principalmente para teores de 15 a 25 %. A percentagem de 5 % de
cinza acarrefou apenas pequenas melhoras naz absorg3o d'agua € na

resistencia a trag¥o. As percentagens maiores de cinza wtilizadas
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causaram wm aumento acentuado nas resisténcias meEcanicas, um
aumento menos acentuado na absorg®o didgua e na porosidade
aparente 2 redugifo na massa especifica aparente.

Tanto a wvariagfo do conteddo de Cal como do conteududo de
cinza acarretaram alteragdes nas caracteristicas fisicas dos
produtos resultantes, no entanto, dentro do presente trabalho =
dentro das faixas de variagies do teor de Ca0 e de cinza
adotadas, a variagf8o do teor cinza volante foi responsiavel por
alteragbes mais acentuadas em todas as caracteristicas.

UOs corpos de prova reduzidos, confeccionados pelo processo
padrio, com o wuso de 15 a 25 % de cinza, para qualguer teor de
Call esmpregado, cumprem as exigéncias das normas brasileiras
refersntes 2 resisténcia 3 compressf¥o para tijolos macigos de
argila e blocos de concreto estrutural ou nfo (com excegfo da
mistura [X), 2 as sxigéncias das normas americanas para absorgfo
d’agua de tijolos macigos de argila (com exces¥o da mistura XII).

Fode—-s= concluir, finalmente, do estudo da disponibilidade
da materia-prima regional, que, com o uso do processo padrfo
estabelecido no trabalho, £ possivel a3 confecglo de blocos S.C.
d= boas qualidades com a matéria—-prima regional utilizada, sendo
recomendado, dentro desse trabalho, a obtengf%o de um maior grau
de finura da cal & o uso de percentagens de cinza de 15 2 25 %.

5.2

— Efeito das variagles no processo produtivo.
As variagies do tipo de moldagem efetuadas sobre a mistura

VI1, pre-estabelecida, acarretaram alteraghes nas caracteristicas

dos corpos de prova resultantes, sendo estas alteragles mais

=
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acentuadas com a variag®o na natureza da wmoldagem,com uso de
prass¥o & com o uso de vibragfo.

A moldagem por vibrag¥o, em relagfo a moldagem por pressio,
acarretou, sobre a mistura usada, em geral, uma diminuigdo na
massa especifica aparente e nas resisténcias a2 compress¥o e a
trag¥o, 2 um aumento na porosidade aparente, absorgio d’agua 2 no
modulo de elasticidade.

0 uso de pressies mais elevadas de moldagem somente
alcangou resuliados favoriveis sobre a resisténcia & compressfo e
trag%o, no caso da autoclavagem com 12,5 atm, nas demais
autoclavagens esta alteragio n¥o trouxe modificagdies
satisfatdrias sobre estas caracteristicas.

A moldagem por vibragio por 2 (dois) minutos, empregada
neste +trabalho, originou corpos de prova com boa resistencia a
compressio 2 absorgi¥o ddgus, principalmente parz pressies de
astoclavagem de 12,5 a 16 atm. Esta moldagem se apresentou,
portanto, dentro deste frabalho, como wuwuma opgEo valida na
substituigd¥o da moldagem por pressico, para estas duas prassbes na
autoclave o FPara uma pressiE3o na avtoclave de % atm, 2 moldagsnm
por vibragio apresaniou resultados bastantes defasados
negativamentz2 da moldagem por pressio.

A moldagem por vibro-compressio nEzo  apresentou,  neshie
trabalho, alteragles positivas sensivels 2m nEnhuma

caracteristica dos corpos de prova, sm relacfo a2 moldagem por

Lo
-
P

pressio de 100 Eg/cm ., n¥o sendo svidenciada como uma  opsdo
valida para a3 matéria-prima e o processo utilizado.
As variagbes dos tipos de moldagem apresentaram alteragdes

sensiveis nas caracteristicas dos corpos de prova, no entanto,
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n¥o houve, dentro do trabalho realizado, nenhuma caracteristica
(exceto 2 Mea), que apresentou um comportamento homogéneo em
relag¥n a estas vibragdes, em fung¥o de todas as pressdes de
autoclavagem. Logo, as alteragdes das caracteristicas dos corpos
de prova, em relag¥o as variagdes de tipo de moldagem, para a
matéria—-prima wtilizada, dependem da press¥o de autoclavagem
empregada. 0 mesmo ocorre com as variaglies na pressio de
autoclavagem, cujas alteragdes sobre o produto final, dependem do
tipo de moldagem empregada, para todas as caracteristicas (exceto
o E).

Para as moldagens por vibrag&%o, as diferengas encontradas,
para os vzlores das diversas carackeristicas, entre os resultados
com O uso de 9 atm e 12,5 atm foram bem mais amplas que enire
12,5 atm 2 14 atm. E recomendado, =2m termos técnicos (visando o
fator e=scondmico n¥o =2studado neste trabalho), o uso da pressio
intarmediaria (12,5 atm) para este tipo de moldagem com a
materia-prima e restante do processo estabelecidos neste
trabalho.

Em relagio 4 resisténcia & compressio = a absorga3o d'agus,
parz as moldagens por pressfo, as diferengas sntre os  resultados
encontrados com o uso de 9 atm e 12,5 atm sfo aproximadamenite as

masmas que entre 12,5 3tm 2 16 atm. Neste caso, a weascolhz ds

cr

press&o de autoclavagem a ser utilizada, com a materia-prima

empregiada no  trabalho, dependeri das necessidades do produto
final.

Todas as wvariagbes, com excegdfo da 15 & 16, do processo
produtivo sobre a matéria-prima da mistura VII, resultaram

produtos gue cumprem as especificacgdes das normas brasileiras
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para a resisténciaz & compress¥o de tijolos macigos de argila e
blocos de concreto, € as normas americanas de absorg3o d’agua
para tijolos macigos de argila.

Tanto neste caso, como no caso da variag&o da percentagem
da mateéria-prima, deve-s= levar em contaza gue, devido as dimensies
reduzidas dos corpos de prova e os diferenciados metodos de
ensalo, =2sta dltima conclusio n¥o possui um nivel mais apurado de
sxpressifo, servindo apenas para o papel de dimensionar os

resultados.

As alteragles do processo produtivo causaram alieragbes

acentuadas sobre todas as caracteristicas dos produtos
resultantes, confeccionados com a materia—-prima lozal
estabeslecida, sendo necessario o estabelecimento de parametros

minimos necessirios das caracteristicas 2 um estudo econdmico

para a adogio do processo produtivo a2 ser empregado.



& — SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

- Desenvolver o mesmo estudo para regifies diversasg

- estudar a utilizag¥o de outros tipos fisicos e quimicos
de areiag

- estudar a possibilidade da utilizag&o da cal dolomitica,
mais abundantej

- estudar o efeito de variagies em outras etapas do
processo produtivo, como na mistura e no tempo na autoclaves

- moldar e estudar a confecg¥o de blocos nos diversaos
tamanhos 2 tipos produzidos industrialmenteg

- estudar o uso pratico dos blocos &m tamanhos normais na
confeccgio de paredes de alvenarisg

- desenvolver a construg¥o de uma unidade habitacional para
testes de performances dos blocos apods o usog

= estudar 2 viabilidade econdmica da produg@®o dos blocos
S.C. nas diversas regifes em que hajla interesse;

= estudar a possibilidade de aplicag&%o deste tipo de
2lemento para pavimentag¥os

= realizar estudo tecnico 2 scondmico para wma possivel
implantagf¥o industrial da produg®o dos slsmentos S.C.;

= desenvolver esstudo a respeito dos outros tipos de

produtos S.C., como painéis, ladrilhos de revestimentos a8

produtos c2lulares.
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